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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
𝑎 [m2/s] toplotna difuzivnost 
𝐴 [m2] površina  
𝐵′ [m] karakteristični parameter 
𝑐p [J/(kgK)] specifična toplota 
𝐶 [MJ/K] toplotna kapaciteta  
𝑑 [m] debelina 
e  vhodna veličina 
𝐸𝑡  enačba časa (angl. equation of time) 
f  faktor 
F  prenosna funkcija 
g [1] faktor prepustnosti celotnega sončnega obsevanja 
zasteklitve 
𝐺 [W/m2] jakost sončnega sevanja  
ℎ [J/kg] specifična entalpija  
I [Wh/m2] jakost sončnega obsevanja 
KK  kazalec kršitev 
Kp  faktor ojačenja 
𝐿  poldnevnik (zemljepisna dolžina) 
𝑁  število 
o [m] obseg 
𝑝 [Pa] tlak 
𝑃 [kW] delovna moč  
𝑃 [1] relativna vrednost izgub  
?̇? [W/m2] gostota toplotnega toka 
?̇? [W] toplotni tok 
𝑅 [m2K/W] toplotna upornost 
𝑅 [Ω/km] ohmska upornost voda 
𝑅𝑏 [1] razmerje med jakostjo vpadnega direktnega sončnega 
sevanja na nagnjeno ploskev in jakostjo direktnega 
sončnega sevanja na horizontalo 
s  neodvisna spremenljivka Laplaceove transformacije 
𝑆 [kVA] navidezna moč 
t [s] čas 
T [K] temperatura 
T [s] časovna konstanta 
𝑈 [kV] napetost 
𝑈 [W/(m2K)] toplotna prehodnost  
?̇? [m3/s] volumski pretok 
x  izhodna spremenljivka 
x [1] relativna reaktanca 
X [Ω/km] reaktanca 
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Grške črke  
 
Oznaka Enota Pomen 
𝛼 [W/(m2K)] toplotna prestopnost 
𝛼 [1] absorbtivnost  
𝛽 [°] kot med obravnavano površino in horizontalo 
𝛾 [°] azimut (orientiranost) ploskve 
𝛿 [°] deklinacija 
∆𝑅 [W/m2] razlika med dolgovalovnim sevanjem atmosfere ter 
okoliških površin in sevanjem, ki ga emitira črno telo 
pri temperaturi okoliškega zrak 
 [1] emisivnost 
𝜃 [°] vpadni kot  
𝜆 [W/(mK)] toplotna prevodnost 
𝜌 [kg/m3] gostota 
𝜏 [1] transmitivnost  
𝜙 [°] zemljepisna širina 
𝜔 [°] urni kot 
 
Indeksi   
d  dovodna 
D  diferencialna 
dif  difuzno 
dir  direktno 
ex  na robu atmosfere 
glob  globalno 
hor  na horizontalo 
i  oznaka zaporednega elementa 
I  integracijska 
izg  izgube 
k  kratkega stika 
kond  kondenzator 
lj  ljudi 
lok  lokalni 
min  najmanjši 
n  nazivna 
not  notranji 
nur  naprave in umetna razsvetljava 
ok  transparenten element ovoja stavbe 
onoff  dvopoložajna regulacija moči 
p  površinska, projektna 
PID  zvezna regulacija moči 
perc  percentil 
prez  prezračevanje 
sol  osončen, solarni 
st  netransparenten element ovoja stavbe 
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Indeksi   
tla  zaradi stika z zemljo 
tr  transmisijski 
z  zrak 
zem  zemlja 
zun  zunanji 





ARSO Agencija Republike Slovenije za okolje 
CET srednjeevropski čas 
COP količnik energijske učinkovitost (angl. coefficient of performance) 
EN angl. European Standard 
EU Evropska unija 
EES elektroenergetski sistem 
GIS geografski informacijski sistem 
IEA angl. International Energy Agency 
IEE Inteligentna energija Evropa 
KGH klimatizacija, gretje in hlajenje 
MAKS največje 
MC Monte Carlo 
MIN najmanjše 
NMI napredna merilna infrastruktura 
NN nizkonapetostno, nizka napetost 
OVE obnovljivi viri energije 
PID proporcionalno integrirno diferencirni 
POVP povprečje 
PV fotonapetostni 
RTP razdelilna transformatorska postaja 
RV razpršen vir 
SIST Slovenski inštitut za standardizacijo 
SN srednjenapetostno, srednja napetost  
SPTE soproizvodnja toplote in električne energije 
TČ toplotna črpalka 
TP transformatorska postaja 
TSV topla sanitarna voda 





Delo obravnava razvoj metodologije za ocenjevanje vpliva različnih scenarijev 
elektrifikacije ogrevanja gospodinjstev na obratovalne razmere v distribucijskem 
omrežju. Metoda temelji na Monte Carlo simulacijah, pri čemer je upoštevana 
stohastičnost lokacij priključevanja in velikosti odjema toplotnih črpalk kot tudi 
vrednosti vplivnih meteoroloških spremenljivk na odjem. Model odjema električne 
energije toplotnih črpalk je zasnovan na validiranih polempiričnih modelih toplotnih 
črpalk sklopljenimi z RC modeli drugega reda arhetipskih enostanovanjskih stavb za 
Slovenijo. Metodologija je preizkušena na realnem odseku distribucijskega omrežja z 
upoštevanjem različnih scenarijev elektrifikacije ogrevanja gospodinjstev. Z analizo 
vpliva na obratovalne razmere v distribucijskem omrežju je bilo dokazano, da lahko 
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The thesis discusses the development of a methodology for assessing the impact 
of different domestic space heating electrification scenarios on the operating 
conditions in the distribution network. The method is based on Monte Carlo 
simulations, taking into account the stochasticity of location and power demand of the 
deployed heat pumps as well as the values of influential meteorological variables. The 
power demand of heat pumps is modelled based on validated semiempirical models of 
heat pumps coupled with second order RC models of archetypal single-dwelling 
buildings for Slovenia. The methodology is tested on a real section of a distribution 
network, taking into account different electrification scenarios of domestic space 
heating. By analyzing the impact on the operating conditions in the distribution 
network, it has been proven that with proper configuration and management heat 
pumps can help stabilize the power system. 
 
 
Key words: hosting capacity, distribution networks, electrification of space 






1  Uvod 
Globalna skupnost z Evropsko unijo (EU) na čelu stremi k zmanjšanju 
antropogenih emisij za blaženje posledic rezultirajočih klimatskih sprememb. Ker 
stavbni sektor predstavlja 40 % primarne rabe energije, se je kot ena od možnih 
tehničnih rešitev, poleg povečanja deleža obnovljivih virov v končni rabi energije, 
pokazala elektrifikacija ogrevanja oz. zamenjava najbolj razširjenega načina ogrevanja 
s kotli na fosilna goriva s toplotnimi črpalkami (TČ) zaradi njihove energijske in 
stroškovne učinkovitosti. Posledično je večina držav članic EU vključno s Slovenijo 
sprejelo številne spodbujevalne ukrepe za pospešitev elektrifikacije ogrevanja 
predvsem v obliki subvencioniranja investicij v TČ za stanovanjske objekte. 
Na drugi strani vodi nepremišljena elektrifikacija ogrevanja ob naraščajoči 
penetraciji (obnovljivih) razpršenih virov energije (RV) do čedalje večjih težav pri  
obratovanju distribucijskega omrežja zaradi možnih preobremenitev transformatorjev 
ter prenizkih napetosti.  Prednost TČ kot tudi drugih sistemov za klimatizacijo, gretje 
in hlajenje (KGH) je, da lahko električno energijo shranijo v obliki toplote, kar 
omogoča enostavno in cenovno ugodno prilaganje njihovega odjema ob 
nespremenjenem udobju uporabnikov. Pri ustrezni konfiguraciji in upravljanju 
ogrevalnih sistemov bi lahko tako slednji pripomogli k lažjem vključevanju RV v 
distribucijsko omrežje oz. k stabilizaciji elektroenergetskega sistema (EES).  
Ker lokacija in moč novopriključenih TČ nista znani vnaprej, so možni različni 
scenariji elektrifikacije ogrevanja. Posledično je mogoče vpliv elektrifikacije 
ogrevanja na zanesljivost EES ovrednotiti samo s pomočjo verjetnostih pristopov 
izračuna pretokov moči. Namen magistrske naloge je zasnovati statistični pristop za 
ocenjevanje vpliva različnih scenarijev elektrifikacije ogrevanja gospodinjstev na 
obratovalne razmere v distribucijskem omrežju. 
Predstavljeno delo sestoji iz šestih poglavjih. V drugem poglavju je predstavljen 
pregled stanja na področju preučevanja vpliva penetracije TČ na delovanje EES. Sledi 
poglavje namenjeno predstavitvi teoretičnega ozadja namestitvene zmogljivosti 
omrežja z upoštevanjem njegovih obratovalnih omejitev ter razčlenitvi odjema 
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električne energije TČ. V četrtem poglavju je predstavljena razvita metodologija, kar 
vključuje podrobnejšo predstavitev modeliranja omrežja in odjema električne energije 
TČ ter definicijo različnih scenarijev penetracije TČ v omrežju. Metodologija je nato 
preizkušena na realnem odseku distribucijskega omrežja v petem poglavju. Na koncu 
so povzeti in ovrednoteni rezultati opravljenih analiz ter podane zaključne ugotovitve 
in predlogi za nadaljnji razvoj metodologije. 
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2  Pregled literature 
Pregledane študije učinke povečane penetracije TČ ovrednotijo z različnimi 
indikatorji/kazalci. Opazovana je lahko raba na letni ravni [1], [2]  najpogostejša pa je 
analiza koničnih obremenitev [1]–[3], ki lahko zaradi narave delovanja TČ (podoben 
obratovalni cikel) hitro presežejo kritično mejo, kjer napetost pade pod dovoljen nivo. 
Podoben pristop sta ubrala tudi Espinosa in Mancarella [4], ki sta rezultat študije 
predstavila kot število uporabnikov, pri katerih je napetost presegla dovoljene meje.  
 Za določitev vpliva vse višje penetracije TČ v omrežju je potrebno definirati 
ustrezen model le-teh. Model TČ je možno ustvariti na podlagi meritev obnašanja 
dejanske TČ oz. njenega kompresorja [1]. Tak model je potreben, če želimo opazovati 
vpliv tranzientnih tokov in napetosti. V študijah [1]–[5] je odjem TČ modeliran z 
empiričnimi modeli na podlagi kataloških podatkov proizvajalcev kot funkcija 
toplotnih obremenitev oz. izgub stavbe ter temperature vira in ponora toplote TČ. 
Običajno je v študijah modelirana TČ z dvopoložajno regulacijo moči, le Wahl et al. 
[5] so analizirali tudi vpliv TČ z zvezno regulacijo toplotne moči. 
Espinosa in Mancarella [4] sta letni profil toplotnih izgub stavb določila na 
podlagi in situ meritev odjema toplote mikrokogeneracijskih (SPTE) enot. Bolj pogost 
pristop je uporaba modelov reprezentativnih stavb na podlagi vzorčenja iz 
obravnavnega stavbnega fonda, ki zajema stavbe različnih velikosti, let izdelave in/ali 
prenove ter posledično toplotno-tehničnih karakteristik [1], [6]. Nekatere študije [2], 
[3], [7] ločijo stavbni fond v dve skupini, eno reprezentativno za ruralno območje in 
drugo reprezentativno za urbano območje. Poleg toplotno-tehničnih karakteristik stavb 
so za določitev toplotnih izgub ključni tudi podatki o vplivnih okolijskih 
spremenljivkah na izbrani lokaciji. V večini pregledanih študij so kot vhodne podatke 
uporabili celoletni profil zunanje temperature in sončnega obsevanja v obliki značilnih 
meteoroloških let [1], [3] ali dejanskih opozavanj metoroloških postaj [7]. V [4] so kot 
vhodni podatek uporabili zgolj meritve zunanje temperature za tipičen hladen dan, 
medtem ko so v [2] vplivne meteorološke spremenljivke zajeli posredno preko 
karakterističnih dni za zimsko, poletno in prehodno obdobje. V nobenem prispevku 
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nismo zasledili, da bi pri vrednotenju različnih penetracijskih stopenj TČ upoštevali 
stohastično naravo vremena z variiranjem vrednosti vplivnih meteoroloških 
spremenljivk. 
Za izvedbo simulacij in vrednotenje učinka penetracije TČ v nizkonapetostnem 
(NN) omrežju je bistvenega pomena uporaba reprezentativnega modela omrežja [6]. 
V [4], [6] uporabljajo generične modele omrežja, pri čemer so v [4] bremena 
modelirana s skaliranjem vzorca profilov odjema dejanskih gospodinjskih odjemalcev, 
ki so naključno zamaknjeni v razponu 5-30 min glede na meritve. V [2], [3] 
reprezentativen model omrežja generirajo stohastično s pomočjo statističnih podatkov 
o realnih distribucijskih omrežij. Natančneje Mancarella et al. [2] model omrežja 
zgradijo na osnovi generiranja fraktalov, ki realistično posnema tipično omrežje, pri 
čemer so bremena modelirana s pomočijo nadomestnih profilov odjema za 9 
karakterističnih dni. Na drugi strani sta Protopapadaki in Saelens [3] profile bremen 
generirala umetno s pomočjo namenskega orodja za simuliranje stohastičnega 




3  Teoretično ozadje problema 
3.1  Elektroenergetsko omrežje 
Elektroenergetsko omrežje je medsebojno povezano omrežje za prenos 
električne energije od proizvajalcev do porabnikov. V splošnem lahko omrežja delimo 
glede na njihove nazivne napetosti, na funkcije, ki jih v sistemu opravljajo, ter glede 
na njihovo strukturo ali konfiguracijo pri normalnem obratovanju in ob okvarah.  
Vsako omrežje ima podano nazivno napetost, po katerem se tudi imenuje. 
Poznamo nizko, srednjo in visoko napetostna omrežja. Nizka napetost sega do 1 kV, 
srednja do 35 kV, visoka do 400 kV ter najvišja do 1300 kV. V Sloveniji se v 
prenosnem omrežju pojavljajo naslednje nazivne napetosti [8]: 
 
Nazivna napetost 
Un  [kV] 
3 6 10 20 35 60 110 220 400 
Tabela 3.1:  Nazivne obratovalne napetosti prenosnega omrežja 
 
Glede na funkcijo lahko elektroenergetsko omrežje razdelimo na transportno 
(prenosno) in distribucijsko (razdelilno) omrežje. Transportno omrežje služi prenosu 
električne energije na daljše razdalje, njegova nazivna napetost je najpogosteje 110 kV 
ali 400 kV. Na drugi strani je osnovna naloga distribucijskega omrežja napajanje 
porabnikov, običajno na 20 ali 0,4 kV napetostnem nivoju.  
Omrežja se delijo glede na funkcijo na zazankana (zaprta) in na radialna (odprta). 
Zazankana oz. zaprta omrežja so obratovalno zanesljivejša od radialnih predvsem zato, 
ker lahko po izpadu enega voda dovedemo porabnikom električno energijo po drugih 
poteh. Vendar obstajajo slabosti v primerjavi z radialnimi, kot so slabša preglednost 
omrežij, težje odkrivanje napak, višje kratkostične moči ter kompleksnejša zaščita 
vodov. Zazankan tip omrežja se večinoma uporablja pri napajanju tovarniških naprav 
in drugih industrijskih obratov, medtem ko so pri napajanju gospodinjstev pogostejša 
radialna omrežja. 
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3.1.1  Obratovalne omejitve 
Za določitev namestitvene zmogljivosti omrežja je potrebno opredeliti 
obratovalne omejitve, ki ne smejo biti presežene. Obstaja vrsta obratovalnih omejitev, 
med katerimi sta najpogosteje v uporabi nivo napetosti v stanju dinamičnega 
ravnovesja in termične obremenitve transformatorjev in vodov. 
Napetostne omejitve za nizkonapetostno (NN) omrežje določajo dovoljeno 
odstopanje napetosti od nazivne vrednosti. V skladu z EN 50160 so definirane na 
naslednji način [9]: 
• 10-minutna efektivna vrednost napetosti mora biti 95 % časa znotraj Un ± 10%, 
• Efektivna vrednost napetosti mora biti 100 % časa znotraj Un +10 % in Un −15 
%. 
Povečana elektrifikacija ogrevanja gospodinjstev predstavlja s stališča omrežja 
dodatne obremenitve, ki rezultirajo v dodatnih padcih napetosti, zato je potrebno 
posebno pozornost posvetiti morebitnim kršitvam spodnje meje napetosti Un −10 %, 
oz. Un −15 %. 
Termične meje omrežnih elementov (transformatorjev, kablov in vodnikov) 
določa vrsta materiala in tehničnih značilnosti opreme, zato so definirane za vsak 
element ločeno z nazivnim pretokom navidezne moči. V primeru prekoračitev 
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3.2  Elektrifikacija ogrevanja 
3.2.1  Toplotna črpalka 
Enote sistemov KGH, ki služijo proizvodnji toplote, imenujemo generatorji 
toplote. Za ogrevanje stanovanjskih stavb je najbolj razširjana uporaba kotlov na 
biomaso in fosilna goriva, ki jih v zadnjem desetletju vztrajno izpodrivajo TČ zaradi 
njihove energijske in stroškovne učinkovitosti. Kompresorske TČ delujejo po parnem 
hladilnem procesu, pri katerem se delovni snovi ali hladivu spreminja agregatno stanje 
iz plina v kapljevino pri različnih tlačnih nivojih.  
Osnovni elementi TČ so kompresor, ekspanzijski ventil in dva prenosnika 
toplote poimenovana po spremembi agregatnega stanja, ki se vrši v njiju, tj. 
kondenzator in uparjalnik (slika 3.1 (a)). Sprememba agregatnega stanja hladiva 
poteka v štirih korakih (slika 3.1 (b)). Pari hladiva se najprej s kompresorjem dvigne 
tlak iz tlaka uparjanja na tlak kondenzacije, pri čemer se para segreje (1→2). Nato v 
kondenzatorju izobarno odda toploto na ogrevalni medij (2→3). Kondenzaciji hladiva 
sledi izentalpna ekspanzija z ventilom na tlak uparjanja (3→4).  Na koncu krožnega 
procesa se hladivo v uparjalniku pri konstantnem tlaku in temperaturi upari in pregreje 
s sprejemanjem toplote iz okoliškega vira toplote (4→1). 
 
 
Slika 3.1:  Toplotna črpalka: (a) shema TČ, (b) princip delovanja TČ 
 
Najbolj pogost ogrevalni medij za odvod toplote iz kondenzatorja oz. za 
ogrevanje stavb je voda, saj je zaradi visoke specifične toplote energijsko 
najučinkovitejši medij za distribucijo toplote. Na drugi strani se toploto za uparjanje 
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hladiva navadno jemlje iz okoliškega zraka, zemlje ali (podtalne) vode, pri čemer je 
prvi način najpogostejši, ker zahteva najmanjše poseganje v okolico in je posledično 
tudi najcenejši. Glede na okoliški vir toplote tako ločimo naslednje vrste 
kompresorskih TČ: zrak-voda, zemlja-voda in voda-voda. Toplotna bilanca za vse 
vrste TČ je definirana na enak način:  
 
 ?̇?𝑘𝑜𝑛𝑑 = ?̇?𝑢𝑝𝑎𝑟 + 𝑃𝑇Č, (3.1) 
 
kjer je ?̇?𝑘𝑜𝑛𝑑 toplotna moč kompresorske TČ [W], ?̇?𝑢𝑝𝑎𝑟 toplotni tok prevzet v 
uparjalniku iz okolice [W] in 𝑃𝑇Č pogonska moč kompresorja [W]. 
Merilo za energijsko učinkovitost TČ je količnik energijske učinkovitosti COP 
(angl. coefficient of performance), ki predstavlja razmerje med toplotno močjo TČ in 
pogonsko močjo kompresorja (enačba 3.2). COP je spremenljivka, ki se spreminja 
glede na velikost potrebne toplotne moči ter glede na razmere za črpanje toplote iz 
okolice oz. potrebno temperaturo uparjanja hladiva. Višja kot je temperatura 
okoliškega toplotnega vira oz. bližje kot je temperaturi ogrevalnega medija, boljši je 
izkoristek TČ. Glede na Pravilnik o učinkoviti rabi energije v stavbah [10] oz. 
pripadajočo tehnično smernico TSG-1-004 [11] morajo kompresorske TČ za 
ogrevanje dosegati naslednje vrednosti COP skladno s SIST EN 14511: zrak-voda 
COPmin = 3,1, zemlja-voda COPmin = 4,3 ter voda-voda COPmin = 5,1. 
 





3.2.2  Toplotna bilanca stavbe 
Odjem električne energije za delovanje TČ je odvisen od potrebe po toploti 
stavbe, ki jo slednja oskrbuje. Količina toplote, ki jo je potrebno v stavbo dovajati ali 
odvajati, je odvisna od toplotne bilance stavbe. Glede na to ali toplotni tokovi 
prispevajo k zmanjšanju ali zvišanju entalpije zraka v stavbi, govorimo tudi o toplotnih 
izgubah in dobitkih. Toplotne tokove delimo na zunanje, ki prehajajo skozi ovoj 
stavbe, in notranje, ki se vršijo samo znotraj ovoja stavbe: 
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Slika 3.2:  Toplotna bilanca stavbe pozimi 
 
Toplotni tokovi skozi netransparentne elemente ovoja stavbe 
 
Toplotni tokovi skozi netransparentne elemente ovoja stavbe so posledica 
temperaturnih razlik med zunanjo in notranjo površino elementov. Glavna vzroka za 
vzpostavitev toplotnih tokov skozi ovoj stavbe sta razlika med zunanjo in notranjo 
temperaturo zraka in sevalni prenos toplote zunanjih površin ovoja z okolico. Toplotni 
tok, ki se vzpostavi zaradi razlike med zunanjo in notranjo temperaturo zraka, se 
imenuje prehod toplote. Sestavljata ga dva mehanizma prenosa toplote. In sicer, 
konvekcija ali prestop toplote iz zunanjega zraka na zunanjo površino ovoja stavbe ter 
iz notranje površine ovoja stavbe na zrak v prostoru in prevod toplote v steni. Toplotni 
tok pri prestopu toplote popisuje Newtonov zakon hlajenja [12]: 
 
 ?̇? = 𝛼 (𝑇𝑧 − 𝑇𝑝), (3.3) 
 
kjer je ?̇? gostota toplotnega toka [W/m2],  𝛼 toplotna prestopnost [W/(m2K)], 𝑇𝑧 
temperatura zraka, ki obteka površino [K] in 𝑇𝑝 temperatura površine [K]. 
Prevod toplote lahko v primeru ravne stene poenostavljeno obravnavamo kot 
enodimenzionalnega, t.j. toplotni tok samo v smeri normale stene. Proces prevoda 
toplote je določen s Fourierovem zakonom [12]: 
 





















kjer je 𝑇 temperatura v trdnini [K], 𝜌 gostota [kg/m3], 𝑐𝑝 specifična toplota [J/(kgK)], 
𝜆 toplotna prevodnost [W/(mK)] in 𝑎 toplotna difuzivnost [m2/s]. 
Za primer stacionarnega prehoda toplote skozi večplastno ravno steno (slika 
3.3), kakršnega se uporablja pri določitvi projektne toplotne moči za ogrevanje, se 
toplotni tok določi po naslednji enačbi: 
 
 ?̇?𝑠𝑡,𝑡𝑟 =  𝑈𝑠𝑡 𝐴𝑠𝑡  (𝑇𝑛𝑜𝑡 − 𝑇𝑧𝑢𝑛), (3.6) 
 
kjer so ?̇?𝑠𝑡,𝑡𝑟 transmisijske toplotne izgube skozi zunanje stene stavbe [W], 𝐴𝑠𝑡 
površina stene [m2], 𝑇𝑛𝑜𝑡 temperatura zraka v stavbi [K] in 𝑇𝑧𝑢𝑛 zunanja temperatura 
zraka [K]. 𝑈𝑠𝑡 je toplotna prehodnost stene [W/(m
2K)] in je določena kot: 
 





kjer je 𝑅𝑠𝑡 toplotna upornost stene [m














,  (3.8) 
 
kjer je 𝛼𝑧𝑢𝑛 toplotna prestopnost na zunanji strani stene [W/(m
2K)], 𝛼𝑛𝑜𝑡 toplotna 
prestopnost na notranji strani stene [W/(m2K)], 𝑑𝑖 debelina i-tega sloja stene [m] in 𝜆𝑖 
njegova toplotna prevodnost [W/(mK)]. 
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Slika 3.3:  Prehod toplote skozi večplastno ravno steno 
 
Površine ovoja stavbe izmenjujejo toploto tudi s tremi viri sevanja, in sicer s 
soncem, z atmosfero in z okoliškimi površinami, pri čemer ima prvi vir največji vpliv, 
zaradi česar lahko ostala dva zanemarimo. Toplotni tok zaradi vpadnega sončnega 
sevanja lahko vključimo s t.i. temperaturo osončenega zraka (enačba 3.9). 
Temperatura osončenega zraka (angl. sol-air temperature) je predpostavljena 
temperatura, pri kateri bi skozi zunanjo steno brez vpliva sončnega obsevanja 
prehajalo ravno toliko toplote, kot jo dejansko prehaja zaradi vpliva sončnega 
obsevanja pri dejanski temperaturi zunanjega zraka [13]: 
 
 ?̇?𝑠𝑡 =  𝑈𝑠𝑡  𝐴𝑠𝑡 (𝑇𝑛𝑜𝑡 −  𝑇𝑠𝑜𝑙), (3.9) 
 
kjer so ?̇?𝑠𝑡 toplotne izgube skozi zunanje stene stavbe [W], 𝑇𝑠𝑜𝑙 temperatura 
osončenega zraka [K], ki je določena po naslednji enačbi: 
 






,  (3.10) 
 
kjer je  𝛼𝑠𝑡 absorbtivnost zunanje površine stene pri valovni dolžini sončnega sevanja 
[1], 𝐺𝑔𝑙𝑜𝑏,𝑠𝑡 jakost vpadnega globalnega sončnega sevanja na zunanjo površino stene 
[W/m2], 𝑠𝑡 emisivnost zunanje površine stene pri dolgovalovnem sevanju [1] in ∆𝑅 
razlika med dolgovalovnim sevanjem atmosfere ter okoliških površin in sevanjem, ki 
ga emitira črno telo pri temperaturi okoliškega zraka [W/m2]. 
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Poseben primer toplotnih izgub skozi netransparentne elemente ovaja stavbe 
predstavljajo toplotne izgube skozi tla in stene v stiku z zemljo, ki so odvisne od 
površine in obsega izpostavljenega dela talne konstrukcije, globine kletnih tal pod 
površino zemlje in toplotnih lastnosti tal. Za nevkopana dobro izoliranima tla na 
površini zemlje se toplotne izgube lahko določijo z naslednjo enačbo [14]:  
 
 ?̇?𝑡𝑙𝑎 =  𝑓𝑔1 𝑓𝑔2 𝑈𝑡𝑙𝑎 𝐴𝑡𝑙𝑎 𝐺𝑤  (𝑇𝑛𝑜𝑡 − 𝑇𝑠𝑜𝑙), (3.11) 
 
kjer so ?̇?𝑡𝑙𝑎 toplotne izgube skozi talno konstrukcijo stavbe [W], 𝑓𝑔1 korekcijski faktor 
za upoštevanje vpliva letnega nihanja zunanje temperature [-], 𝑓𝑔2 faktor znižanja 
temperature zaradi vpliva razlike med povprečno letno zunanjo temperaturo in zunanjo 
projektno temperaturo [-] in 𝐺𝑤 korekcijski faktor za upoštevanje vpliva podtalnice [-
]. Toplotna prehodnost talne konstrukcije 𝑈𝑡𝑙𝑎 [W/(m
2K)] je definirana kot: 
 














kjer je  𝑅𝑡𝑙𝑎 toplotna upornost talne konstrukcije [m
2K/W], 𝑑𝑠𝑡 debelina zunanjih sten 
v nivoju tal [m], 𝑅𝑧𝑒𝑚 efektivna toplotna upornost zemlje [m
2K/W], ki je določena po 
naslednji enačbi: 
 





kjer je 𝐵′ karakteristični parameter [m], ki je definiran kot: 
 





kjer je 𝑜𝑡𝑙𝑎 obseg tlorisa stavbe [m]. 
 
Toplotni tokovi skozi transparentne elemente ovoja stavbe 
 
Toplotna bilanca transparentnih elementov ovoja stavbe je zelo podobna bilanci 
netransparentne elementov. Edina razlika, ki narekuje ločeno obravnavo, je, da se del 
vpadnega sončnega sevanja prepusti v notranjost stavbe (slika 3.4). Delež 
3.2  Elektrifikacija ogrevanja 33 
 
prepuščenega sončnega sevanja določa faktor prepustnosti celotnega sončnega 
obsevanja ali g vrednost zasteklitve, ki je definirana kot razmerje vpadle in prepuščene 
gostote energijskega toka sončnega obsevanja. Toplotne izgube skozi netransparentne 
elemente ovoja lahko tako opišemo z naslednjimi enačbami [15]: 
 
 ?̇?𝑜𝑘 =  ?̇?𝑜𝑘,𝑡𝑟 −  ?̇?𝑜𝑘,𝑠𝑜𝑙, (3.15) 
 
kjer so ?̇?𝑜𝑘 toplotne izgube skozi transparentne elemente ovoja stavbe [W] in ?̇?𝑜𝑘,𝑡𝑟 
transmisijske toplotne izgube skozi transparentne elemente ovoja stavbe [W], 
definirane kot: 
 
 ?̇?𝑜𝑘,𝑡𝑟 =  𝑈𝑜𝑘 𝐴𝑜𝑘 (𝑇𝑛𝑜𝑡 − 𝑇𝑧𝑢𝑛), (3.16) 
 
kjer je 𝑈𝑜𝑘 toplotna prehodnost zasteklitve [W/(m
2K)], 𝐴𝑜𝑘 površina zasteklitve [m
2] 
in so ?̇?𝑜𝑘,𝑠𝑜𝑙 solarni toplotni dobitki skozi transparentne elemente ovoja stavbe [W] 
definirani z enačbo:  
 
 ?̇?𝑜𝑘,𝑠𝑜𝑙 = 𝐺𝑔𝑙𝑜𝑏,𝑜𝑘 𝑔, (3.17) 
 
kjer je g faktor prepustnosti celotnega sončnega obsevanja zasteklitve [1] in določen 
kot: 
 
 𝑔 =  𝜏𝑜𝑘 + 𝑈𝑜𝑘 (
𝛼𝑜𝑘,𝑧𝑢𝑛 + 𝛼𝑜𝑘,𝑛𝑜𝑡
𝛼𝑧𝑢𝑛
+ 𝛼𝑜𝑘,𝑛𝑜𝑡 𝑅𝑜𝑘), (3.18) 
 
kjer je 𝜏𝑜𝑘 transmitivnost zasteklitve [1], 𝛼𝑜𝑘,𝑧𝑢𝑛 absorbtivnost na zunanji strani 
zasteklitve [1], 𝛼𝑜𝑘,𝑛𝑜𝑡 absorbtivnost na zunanji strani zasteklitve [1] in 𝑅𝑜𝑘 toplotna 
upornost zasteklitve [m2K/W]. 
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Slika 3.4:  Toplotna bilanca dvoslojnega okna 
 
Prezračevalne toplotne izgube 
 
Prezračevalne toplotne izgube nastanejo zaradi nekontrolirane izmenjave ali 
infiltracije, ki je posledica vdora zunanjega zraka skozi netesnosti v ovoju stavbe, in 
prezračevanja za zagotavljanje kakovosti zraka z zdravstvenega in higienskega vidika. 
Prezračevanje delimo na naravno zaradi odpiranja oken, ki je primaren način 
prezračevanja pri enostanovanjskih stavbah, in mehansko prezračevanje, pri katerem 
za izmenjavo zraka skrbi prezračevalni sistem. S stališča ogrevanja stavbe so 
relevantne zgolj senzibilne toplotne izgube zaradi izmenjave zrake, tj. toplotni tok, ki 
ga mora dovedeni sveži zunanji zrak sprejeti za dosego želene notranje temperature: 
 
 ?̇?𝑝𝑟𝑒𝑧 =  ?̇?𝑧 𝜌𝑧𝑢𝑛 𝑐𝑝,𝑧𝑢𝑛 (𝑇𝑛𝑜𝑡 − 𝑇𝑧𝑢𝑛), (3.19) 
 
kjer so ?̇?𝑝𝑟𝑒𝑧 prezračevalne toplotne izgube [W], ?̇?𝑧 volumski pretok v stavbo 
dovedenega zunanjega zraka [m3/s], 𝜌𝑧𝑢𝑛 gostota zunanjega zraka [kg/m
3] in 𝑐𝑝,𝑧𝑢𝑛 
specifična toplota zunanjega zraka [J/(kgK)]. 
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Notranji viri toplote 
 
Glavni notranji viri toplote v stanovanjskih stavbah so ljudje ter naprave in 
umetna razsvetljava v prostorih. Človeško telo proizvaja toploto v notranjih organih z 
zgorevanjem (oksidacijo) hranilnih snovi. Za ohranjanje stalne telesne temperature 
mora telo presežek proizvedene toplote oddati na okolico s prestopom in sevanjem na 
zrak in okoliške površine ter s prevodom toplote na predmete, s katerimi je v kontaktu. 
Na drugi strani toplota, ki jo oddajo naprave in razsvetljava posledica izgub, ki 
nastanejo pri pretvorbi končne (npr. električne) v koristno energijo. Notranji toplotni 
dobitki so tako enaki vsoti toplotnih izgub človeških teles ter izgub naprav in umetne 
razsvetljave v stavbi: 
 
 ?̇?𝑛𝑜𝑡 = ?̇?𝑙𝑗 + ?̇?𝑛𝑢𝑟, (3.20) 
 
kjer so ?̇?𝑛𝑜𝑡 notranji toplotni dobitki [W], ?̇?𝑙𝑗 notranji toplotni dobitki zaradi ljudi v 
prostorih [W] ter ?̇?𝑛𝑢𝑟 notranji toplotni dobitki zaradi naprav in umetne razsvetljave v 
prostorih [W]. 
 
3.2.3  Odjem električne energije za ogrevanje stavbe 
Če zanemarimo izgube pri distribuciji toplote po prostorih stavbe, mora biti 
toplotna moč TČ enaka toplotnim izgubam stavbe, da zagotovimo ohranjanje notranje 
temperature na želeni vrednosti:  
 
 ?̇?𝑘𝑜𝑛𝑑 = ?̇?𝑖𝑧𝑔, (3.21) 
 
kjer so ?̇?𝑖𝑧𝑔 toplotne izgube stavbe [W] definirane kot: 
 
 ?̇?𝑖𝑧𝑔 = ?̇?𝑠𝑡 + ?̇?𝑡𝑙𝑎 + ?̇?𝑜𝑘 + ?̇?𝑝𝑟𝑒𝑧 + ?̇?𝑛𝑜𝑡, (3.22) 
 
Z vstavljenem enačbe (3.22) v enačbo (3.2) tako dobimo vez med odjemom 
električne energije TČ in toplotno bilanco stavbe: 
 
 𝑃𝑇Č =  
1
𝐶𝑂𝑃
(?̇?𝑠𝑡 + ?̇?𝑡𝑙𝑎 + ?̇?𝑜𝑘 + ?̇?𝑝𝑟𝑒𝑧 + ?̇?𝑛𝑜𝑡) (3.23) 
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Kot lahko razberemo iz zgornje enačbe, je odjem TČ odvisen od meteoroloških 
spremenljivk. In sicer, zunanje temperature zraka in vpadnega sončnega sevanja, pri 
čemer ima zunanja temperatura večji vpliv, saj je jakost sončnega obsevanja v zimskih 
mesecih nizka.  
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4  Metodologija 
4.1  Modeliranje omrežja 
4.1.1  Predstavitev omrežja 
Nizkonapetostno (NN) omrežje, ki služi kot osnova za nadaljnjo analizo, je del 
razdelilne transformatorske postaje (RTP) Breg. Območje RTP Breg je za analizo 
zanimivo zaradi visoke penetracije RV v omrežju, ki pokrije kar 21% potreb po 
električni energiji tega območja. Analizirano NN omrežje »TP Lešje 5« je del 
srednjenapetostnega (SN) izvoda »Majšperk«. V tem SN omrežju je visok delež 
sončnih elektrarn s skupno instalirano močjo 3735.5 kW, poleg njih so v omrežju še 
tri elektrarne s soproizvodnjo toplote s skupno instalirano močjo 90 kW.  
Za podrobno analizo vpliva elektrifikacije gospodinjstev na omrežje smo izbrali 
NN omrežje TP Lešje 5. Glavni razlog za izbiro tega dela omrežja je dostopnost in 
konsistentnost meritev, kar omogoča izdelavo verodostojnih profilov rabe električne 
energije.  
Slika 4.1 predstavlja shemo analiziranega NN omrežja. Transformator je 
označen z modrim kvadratom, rdeči krogi pa predstavljajo merilna mesta v omrežju. 
Rumen krog predstavlja sončno elektrarno z instalirano močjo 36 kW. NN omrežje 
napaja 100 kVA SN/NN distribucijski transformator. Omrežje sestavlja 2464 m 
nadzemnih vodnikov in kablov, večino omrežja slednji. Večinoma gre za trifazne vode 
razen dveh, ki sta enofazna.  
V podatkih pridobljenih iz geografskega informacijskega sistema (GIS) je 
specificirano, da so vsi opazovani odjemalci gospodinjstva. Glede na priključno moč 
jih lahko razvrstimo v naslednje razrede: 
• 5 kW (1), 
• 6 kW (3), 
• 14 kW (9), 
• 17 kW (15), 
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• 24 kW (1). 
 
Slika 4.1:  Shema NN omrežja Lešje 5 iz GIS-a 
 
4.1.2  Predstavitev okolja OpenDSS 
OpenDSS (angl. Open Distribution System Simulator) [16] je celovito orodje za 
simulacijo distribucijskih omrežij. Omogoča različne analize v distribucijskih 
omrežjih, kot so analiza pretokov moči, harmonikov, izpadov itd.  Za večino analiz 
lahko OpenDSS uporabljamo kot samostojni uporabniški vmesnik,  COM vmesnik pa 
omogoča povezavo z neodvisnimi programi za analizo, kot so MATLAB, VBA, C#, 
Python. Možnost povezave z Matlabom [17] nam je predstavljala ključno prednost 
orodja OpenDSS, saj je tako posredno omogočena možnost povezave še s tretjim 
orodjem, kjer smo modelirali stavbo s TČ.   
Za izračun pretokov moči potrebuje OpenDSS naslednje vhodne podatke: 
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• fizikalni parametri vodov, 
• parametri transformatorjev, 
• modeli bremen in generatorjev, 
• profili odjema bremen in proizvodnje generatorjev na letni ravni, 
• osnovni parametri omrežja (osnovne napetosti, kratkostični tokovi, 
frekvenca itd.). 
OpenDSS omogoča uvoz vhodnih podatkov omrežja v različnih formatih, v 
našem primeru smo vse potrebne podatke o omrežju uvozili v obliki .txt datotek.  
 
4.1.3  Modeliranje elementov omrežja 
Del NN omrežja Lešje je distribucijski transformator iz SN na NN napetost. 
Nazivni podatki  transformatorja, ki jih je potrebno definirati v OpenDSS so navedeni 
v tabeli 4.1. Poleg njih so zahtevane še vrednost relativne reaktance in relativna 
vrednost izgub prostega teka ter kratkega stika, ki jih je bilo potrebno izračunati iz 
nazivnih podatkov. Tudi te so navedene v tabeli 4.1. 
 
Nazivna moč Sn = 100 kVA 
Napetostna prestava 20 / 0,42 
Vezava Trikot / zvezda 
Število odcepov 5 (± 2,5 %) 
Izbrani odcep 1 (U2  ≈ 0,40 kV) 
Relativna vrednost reaktance x = 3,597 
Relativna vrednost izgub prostega teka P0 = 0,34 
Relativna vrednost izgub kratkega stika Pk = 1,75 
Tabela 4.1:  Podatki transformatorja 
 
Definicije medsebojnih povezav in dolžin vodnikov in kablov v omrežju Lešje 
so osnovane na podatkih iz GIS-a. Vodniki in kabli v omrežju so 3 fazni z eno 
nevtralno fazo. Podatki o tipih vodnikov in kablov prisotnih v omrežju Lešje so: 
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Naziv Tip R1 [Ω/km] X1 [Ω/km] Sn [kVA] 
AL_35 Nadzemni vodnik 0,82 0,38 105 
NAYY-J_4X35 Kabel 0,876 0,083 83 
NAYY-J_4X70 Kabel 0,443 0,082 121 
NFA2X_2X16 Kabel 1,91 0,09 48 
NFA2X_4X70 Kabel 0,4565 0,082 121 
NYBY_4X10 Kabel 1,83 0,09 69 
NYBY_4X16 Kabel 1,89 0,09 69 
PP00-A_4X16 Kabel 1,89 0,09 69 
PP00-A_4X35 Kabel 0,876 0,083 83 
Tabela 4.2:  Podatki o vodnikih in kablih 
 
V Omrežje Lešje je vključenih 29 porabnikov različnih priključnih moči. 
OpenDSS zahteva za vsakega porabnika definiranje priključne moči, nazivne napetosti 
in faktorja delavnosti. Za faktor delavnosti smo uporabili privzeto vrednost 0,95, saj 
je dober približek povprečnega porabnika v NN omrežju. Profil odjema porabnikov 
(slika 4.2) je osnovan na podlagi zgodovinskih podatkov iz napredne merilne 
infrastrukture (NMI) oz. meritev odjema gospodinjstev, omenjenih v podpoglavju 
4.1.1  Predstavitev omrežja. In sicer, so bremena  modelirana kot vsota deterministične 
(harmonični polinom) in stohastične (Ornstein-Uhlenbeckov slučajni proces) časovne 
vrste [18]. 
 
Slika 4.2:  Profil odjema porabnika   
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4.1.4  Izhodni parametri omrežja 
Po opravljenem preračunu pretokov moči v omrežju lahko rezultate pridobimo 
z uporabo merilnikov. Le ti namreč simulirajo dejansko merilno instrumentacijo, ki je 
del distribucijskega omrežja. Monitorje lahko postavimo na katerikoli element v 
omrežju, v konkretnem primeru smo se odločili za postavitev monitorjev na konec 
vsakega voda in na transformator. Omogočeno je merjenje različnih veličin, nas je 
zanimal potek napetosti in potek pretoka navidezne moči.  
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4.2  Modeliranje odjema električne energije toplotne črpalke 
4.2.1  Modelica  
Modelica je odprtokodni in objektno usmerjen modelni jezik za modeliranje 
fizikalnih sistemov [19]. Temelji na enačbah, ki omogočajo nekavzalno modeliranje, 
saj enačbe ne določajo smeri pretoka podatkov. Prav tako omogoča večdomensko 
modeliranje, kar dovoljuje simulacijo in povezavo komponent iz različnih področij, 
npr. električnega in termodinamičnega področja.  
Programska okolja, ki omogočajo programiranje v Modelici so komercialna 
orodja, kot so Dymola, MapleSim, SimulationX, obstajajo pa tudi odprtokodna 
programska okolja, mi smo izbrali OpenModelico [20]. V sklopu naloge smo 
uporabljali grafični in tekstovni urejevalnik modelov OMEdit [21]. 
V okviru Modelice je na voljo standardna Modelica knjižnica [22], ki ponuja 
modelne komponente iz številnih področij, ki so osnovani na standardiziranih 
definicijah. Poleg komponent iz standardne OpenModelica knjižnice, smo v okviru 
naloge uporabili tudi prosto dostopno modelno knjižnico Aixlib [23] razvito s strani 
Univerze RWTH Aachen, ki omogoča modeliranje in izvajanje simulacij toplotnega 
odziva stavb in delovanja sistemov klimatizacije, gretja in hlajenja (KGH). Knjižnica 
vsebuje validirane modele sistemov KGH ter modele stavb različnih redov 
kompleksnosti. AixLib je del projekta IBPSA 1 [24] pod okriljem Mednarodne 
agencije za energijo (angl. International Energy Agency - IEA) za razvoj 
standardiziranih odprtokodnih rešitev za modeliranje rabe energije stavb in stavbnih 
sistemov. Tako so nekateri modeli tudi del osnovne knjižnice IBPSA [25]. 
 
Modeliranje toplotne črpalke 
Znotraj Aixlib knjižnice so na voljo modeli različnih realnih TČ, parametrizirani 
s podatki proizvajalcev v skladu s standardom EN 14511 [26], zato dobro predstavljajo 
realno obnašanje TČ. Za hladilni tokokrog je uporabljen empirični model, za preostale 
enote TČ pa so uporabljeni polempirični modeli. Natančneje sta kondenzator in 
uparjalnik modelirana kot funkciji toplotnih in tlačnih izgub pridobljenih iz dejanskih 
meritev TČ. V sklopu naloge smo se osredotočili zgolj na TČ zrak-voda, saj je to daleč 
najbolj razširjen tip TČ zaradi enostavne (naknadne) vgradnje in posledične cenovne 
dostopnosti. Hkrati pa so te TČ iz stališča omrežja najbolj kritične, saj imajo nižji COP 
kot TČ voda-voda ali zemlja-voda (geotermalne TČ) – pri isti toplotni moči je 
električni odjem TČ zrak-voda večji. Za distribucijo toplote v stavbo je model TČ 
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priključen na model talnega ogrevanja, kar je energijsko najučinkovitejši način 
ogrevanja pri nizkotemperaturnih generatorjih toplote.  
Toplotno moč TČ lahko prilagajamo s spreminjanjem vrtilne frekvence 
kompresorja. Obravnavali smo dva principa regulacije TČ, en je dvopoložajna (vklop 
– izklop) regulacija, drug pa zvezna regulacija, katere del je proporcionalno integrirno 
diferencirni (PID) regulator (slika 4.3). PID regulator je mehanizem krmilne zanke, ki 
z merjenjem, primerjanjem in s povratnim delovanjem stalno nastavlja in ohranja 
predpisano (želeno) vrednost. Regulator neprekinjeno računa vrednost napake, kot 
razliko med vrednostjo želene nastavljane vrednosti in izmerjeno dejansko vrednostjo, 
in določi primeren popravek. Delovanje PID regulatorja lahko predstavimo s prenosno 
funkcijo [27]: 
 





kjer je 𝐹 prenosna funkcija sistema v slikovnem prostoru in podaja razmerje relativnih 
sprememb izhodnih in vhodnih veličin. Vhodna veličina je e, izhodna pa x. Neodvisna 
spremenljivka Laplaceove transformacije je označena s s. Prenosno funkcijo PID 
regulatorja lahko zapišemo kot [28]:  
 
 𝐹(𝑠) = 𝐾𝑃 (1 +
1
𝑇𝐼𝑠
+ 𝑇𝐷𝑠), (4.2) 
 
kjer je 𝐾𝑃 faktor ojačenja, 𝑇𝐼 je integracijska časovna konstanta [s] in 𝑇𝐷 diferencialna 
časovna konstanta [s]. 
Poleg parametrov PID regulatorja smo morali v sklop regulacije vključiti tudi 
ogrevalno krivuljo, s pomočjo katere regulator nastavlja dovodno temperaturo vode v 
odvisnosti od zunanje temperature zraka [29]: 
 
 𝑇𝑑 =  𝑇𝑛𝑜𝑡,𝑝 + 
𝑇𝑑,𝑝 − 𝑇𝑛𝑜𝑡,𝑝 
𝑇𝑛𝑜𝑡,𝑝− 𝑇𝑧𝑢𝑛,𝑝
 (𝑇𝑛𝑜𝑡,𝑝 −  𝑇𝑧𝑢𝑛), (4.3) 
 
kjer je 𝑇𝑑 dovodna temperatura ogrevalne vode [K], 𝑇𝑛𝑜𝑡,𝑝 notranja projektna 
temperatura [K],  𝑇𝑑,𝑝 projektna dovodna temperatura vode [K] in 𝑇𝑧𝑢𝑛,𝑝 zunanja 
projektna temperatura [K]. 
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Slika 4.3:  Shema PID regulatorja  
 
Modeliranje stavbe 
Kot smo prikazali v poglavju 3.2, je odjem električne energije TČ pogojen s 
toplotnim odzivom stavbe, katero oskrbuje s toploto. Za simulacijo dejanske stavbe je 
potrebna parametrizacija modela, ki zahteva zbiranje in obdelovanje velike količine 
podatkov. Za simulacijo več stavb visoka natančnost in z njo povezana kompleksnost 
modelov znatno zviša računsko zahtevnost sistema. Poleg tega pa dosežena natančnost 
ni nujno večja, saj ko je na voljo le malo vhodnih podatkov, povečana diskretizacija 
včasih privede le do navidezne natančnosti, ki temelji na velikih negotovostih pri 
pridobivanju podatkov. Za zmanjšanje računskih in parametrizacijskih zahtev se zato 
uporabljajo metode, ki poskušajo toplotni odziv stavbe popisati z manjšim sistemom 
enačb in posledično vhodnih parametrov. Za modeliranje rabe energije stavb je najbolj 
uveljavljena metoda analognih električnih vezij, pri kateri so stavbni elementi 
definirani v obliki električnih uporov in kondenzatorjev (RC) [30]. In sicer, so toplotne 
upornosti posameznih slojev predstavljane v obliki uporov, medtem ko so toplotne 
kapacitete definirane v obliki vzporedno vezanih kondenzatorjev. Število elementov v 
verigi določa nivo prostorske diskretizacije ter z njim kompleksnost in natančnost 
modela. Red modela je definiran s številom elementov s toplotno kapaciteto oz. 
sposobnostjo akumulacije toplote. V knjižnici AixLib je implementiran model drugega 
reda v skladu s smernico VDI 6007 [31]. Model stavbe uporabljen v sklopu naloge je 
sestavljen iz 4 skupin RC verig, od katerih vsaka združuje elemente s podobnim 
dinamičnim toplotnim obnašanjem: zunanje stene, notranje stene, streho in talno 
ploščo (slika 4.4). 
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Slika 4.4:  Uporabljen RC model stavbe [32] 
 
4.2.2  Vplivne meteorološke spremenljivke  
Od Agencije Republike Slovenije za okolje (ARSO) [33] smo pridobili polurne 
meteorološke podatke za 12 let za klimatološko postajo Letališče Edvarda Rusjana 
Maribor, ki je najbližje obravnavanemu odseku NN omrežja. In sicer, 30-minutne 
vrednosti temperature zraka ter jakosti globalnega (Gglob) in difuznega sončnega 
sevanja (Gdif) na horizontalo. Na podlagi teh smo za aplikacijo uporabljenega modela 
stavbe določili še vrednosti vpadnega sončnega sevanja na površine ovoja stavbe 
(anizotropen model) [34]: 
 
 𝐺𝑔𝑙𝑜𝑏,𝛽  = 𝐺𝑑𝑖𝑟,ℎ𝑜𝑟 𝑅𝑏  + 𝐺𝑑𝑖𝑓,𝛽, (4.4) 
 
kjer je 𝐺𝑔𝑙𝑜𝑏,𝛽 jakost vpadnega globalnega sončnega sevanja na ploskev nagnjeno za 
kot β od horizontale [W/m2], 𝐺𝑑𝑖𝑟,ℎ𝑜𝑟 jakost vpadnega direktnega sončnega sevanja na 
horizontalo [W/m2] in 𝐺𝑑𝑖𝑓,𝛽 jakost vpadnega difuznega sončnega sevanja na ploskev 
nagnjeno za kot β od horizontale [W/m2]. 𝑅𝑏 je razmerje med jakostjo vpadnega 
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kjer je θ vpadni kot, t.j. kot med sončnim žarkom in normalo obsijane ploskve [°] in 
katerega kosinus je določen kot: 
 
 cos 𝜃 =  cos 𝛿 sin 𝜙 cos 𝛽 − sin 𝛿 cos 𝜙 sin 𝛽 cos 𝛾 + cos 𝛿 cos 𝜙 cos 𝛽 cos 𝜔 +
 cos 𝛿 sin 𝜙 sin 𝛽 cos 𝛾 cos 𝜔  + cos 𝛿 sin 𝛽 sin 𝛾 sin 𝜔, (4.6) 
 
kjer je ϕ zemljepisna dolžina, β kot med obravnavano površino in horizontalo [°] in γ 
azimut (orientiranost) ploskve [°]. ω označuje urni kot [°]: 
 
 𝜔 = (𝑡𝑠𝑜𝑙 − 12ℎ) 15°, (4.7) 
 
kjer je  tsol sončni čas, t.j. razlika med sončnim časom in lokalnim zimskim časom 
[min]: 
 
 𝑡𝑠𝑜𝑙 = 𝑡𝑙𝑜𝑘 + 4 (𝐿𝑠𝑡 − 𝐿𝑙𝑜𝑘) + 𝐸𝑡, (4.8) 
 
kjer so tlok lokalni zimski čas (CET) [min], Lst standardni poldnevnik (za CET -15 °), 
Llok lokalni poldnevnik (zemljepisna dolžina kraja lokacije) in Et enačba časa (angl. 
equation of time): 
 
 𝐸𝑡 = 229,2 (0,000075 + 0,001868 cos 𝐵 − 0,0032077 sin 𝐵 − 0,0032077 
 sin 𝐵 − 0,014615 cos 2𝐵 − 0,04089 sin 2𝐵), (4.9) 
 
δ pa je deklinacija [°], definirana kot: 
 
 𝛿 = 0,006918 − 0,399912 cos 𝐵 + 0,070257  sin 𝐵 − 0,006758  cos 2𝐵 
+0,000907 sin 𝐵 − 0,002679 cos 3𝐵 + 0,00148 sin 3𝐵, (4.10) 
 
kjer je B: 
 
 𝐵 = (𝑛𝑑 − 1) 
360
365
, 1 ≤ 𝑛𝑑 ≤ 365 (4.11) 
 
in kjer je nd dan v letu. Θz je zenit sonca , t.j. vpadni kot direktnega sončnega sevanja 
na horizontalo [°], katerega kosinus je definiran kot: 
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 cos 𝜃𝑧 = cos 𝜙 cos 𝛿 cos 𝜔 + sin 𝜙 sin 𝛿 (4.12) 
 
Gdif,β je jakost vpadnega difuznega sončnega sevanja na ploskev nagnjeno za kot β od 
horizontale [W/m2] in je definirana kot: 
 
 𝐺𝑑𝑖𝑓,𝛽 = 𝐺𝑑𝑖𝑓,ℎ𝑜𝑟 {(1 − 𝐴𝑖) (
1 + cos 𝛽
2
) [1 + 𝑓 sin3 (
𝛽
2
)] + 𝐴𝑖𝑅𝑏}, (4.13) 
 
kjer je f:   
  





kjer je 𝐼𝑑𝑖𝑟,ℎ𝑜𝑟 jakost direktnega sončnega obsevanja na horizontalo [Wh/m
2], 𝐼𝑔𝑙𝑜𝑏,ℎ𝑜𝑟 







kjer je 𝐺𝑑𝑖𝑟,ℎ𝑜𝑟 jakost vpadnega direktnega sončnega sevanja na horizontalo [W/m
2]. 






 𝐺𝑒𝑥  (1 + 0,033 cos
360𝑛
360
) [cos 𝜙 cos 𝛿  sin 𝜔 +
𝜋∙𝜔
180
 sin 𝜙 sin 𝛿], 
 (4.16) 
 
kjer je Gex solarna konstanta (1367 W/m
2). 
 
4.2.3  Parametrizacija 
Shema na sliki 4.5 predstavlja model stavbe s TČ, ustvarjen v sklopu 
magistrskega dela. V shemo so vključeni vhodni vremenski podatki (označeni z modro 
barvo), model stavbe, katere del je tudi prezračevanje in notranji viri toplote (označeni 
z zeleno barvo) ter TČ in regulacija TČ (označeni z roza barvo).  
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Slika 4.5:  Shema modela stavbe s TČ v OpenModelici 
RC model stavbe, ki je del knjižnice Aixlib, zahteva definiranje parametrov 
netransparentnih elementov ovoja stavbe, tj. njihovo površino, toplotno upornost (U 
vrednost) in toplotno kapaciteto. Za okna je poleg površine in upornosti zahtevana še 
njihova g vrednost. Toplotno-tehnične karakteristike stavb smo pridobili iz poročila 
ZRMK [35], kjer so bile v sklopu IEE projekta TABULA [36] določene arhetipske 
stavbe za 13 držav EU, med drugim tudi za Slovenijo. Natančneje je bilo za Slovenijo 
definiranih 6 reprezentativnih enostanovanjskih hiš iz različnih starostnih razredov 
predstavljenih v tabeli 4.3. Pri arhetipski stavbi zgrajeni v obdobju 2009 - danes  smo 
upoštevali osnovno stanje stavbe, medtem ko smo pri starejših stavbah upoštevali 
stanje zmerne prenove ovoja, ker brez prenove ne bi bile primerne za vgradnjo TČ. Le 
te spadajo med nizkotemperaturne generatorje toplote, ki niso primerni za ogrevanje 
slabo izoliranih stavb. 
 







 Streha Zunanja 
stena 
Tla Okna 
Pred 1945 151,0 A [m2] 226,0 147,0 226,0 75,0 
U [W/(m2K)] 0,25 0,23 0,35 1,40 
C [MJ/K] 1,37 135,24 26,10 / 
1946 - 1970 190,0 A [m2] 126,5 207,1 98,6 58,4 
U [W/(m2K)] 0,30 0,23 0,41 1,40 
C [MJ/K] 34,98 77,36 28,40 / 
1971 - 1980 181,0 A [m2] 91,7 149,0 89,2 22,8 
U [W/(m2K)] 0,30 0,19 0,35 1,40 
C [MJ/K] 25,35 55,65 10,30 / 
1981 - 2001 133,2 A [m2] 133,2 92,1 133,2 22,3 
U [W/(m2K)] 0,18 0,18 0,30 1,40 
C [MJ/K] 16,78 22,54 15,39 / 
2002 - 2008 285,0 A [m2] 69,13 235,93 104,24 29,95 
U [W/(m2K)] 0,12 0,16 0,21 1,40 
C [MJ/K] 0,56 88,12 12,04 / 
2009 – 
danes 
287,0 A [m2] 126,36 368,71 129,59 65,65 
U [W/(m2K)] 0,20 0,23 0,16 1,10 
C [MJ/K] 34,94 137,72 14,97 / 
 
Tabela 4.3:  Toplotno-tehnične karakteristike arhetipskih stavb 
 
RC model znotraj Aixlib knjižnice zahteva definicijo tudi nekaterih parametrov, 
ki niso specificirani v TABULI. Kot arhetipsko okno za vse starostne razrede stavb 
smo vzeli okno z dvoslojno nizkoemisivno zasteklitvijo in medstekelnim prostorom 
polnjenim z žlathnim plinom, katerega g vrednost je 0,6. Definirali smo vrednosti 
toplotne prestopnosti na zunanji strani proti okolici (25 W/(m2K)) ter notranji strani 
(toplotni tok v prostor), ki je 8 W/(m2K) za elemente ovoja stavbe, kjer je smer 
toplotnega toka vodoravna, tj. za streho, okna in zunanje ter notranje stene. Za tla, kjer 
je smer toplotnega toka navzdol pa je vrednost toplotne prestopnosti na notranji strani 
6 W/(m2K). Zahtevana je bila začetna notranja temperatura stavbe, za kar smo vzeli 
20°C oz. notranjo projektno temperatura za stanovanja [14]. Model stavbe upošteva 
tudi prezračevalne toplotne izgube kot posledico prezračevanja stavbe definiranega v 
skladu s Pravilnikom o prezračevanju in klimatizaciji stavb [37] med 0,2 h-1 (odsotnost 
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ljudi) in 0,5 h-1 (prisotnost ljudi) volumske izmenjave glede na urnik zasedenosti 
(tabela 4.4). V model smo vključili tudi notranje toplotne dobitke (poglavje 3.2.2) v 
skladu s standardom EN 16798-1 [38]. Specifična moč notranjih dobitkov na uporabno 
površino zaradi ljudi je 3,3 W/m2, zaradi naprav in umetne razsvetljave v stavbi pa 2,4 
W/m2. Za določitev poteka moči notranjih toplotnih dobitkov skozi dan smo upoštevali 
urnik zasedenosti in obremenitev v skladu s standardom:  
 
Ura Ljudje  Naprave in razsvetljava 
1 1 0,5 
2 1 0,5 
3 1 0,5 
4 1 0,5 
5 1 0,5 
6 1 0,5 
7 0,5 0,5 
8 0,5 0,7 
9 0,5 0,7 
10 0,1 0,5 
11 0,1 0,5 
12 0,1 0,6 
13 0,1 0,6 
14 0,2 0,6 
15 0,2 0,6 
16 0,2 0,5 
17 0,5 0,5 
18 0,5 0,7 
19 0,5 0,7 
20 0,8 0,8 
21 0,8 0,8 
4.2  Modeliranje odjema električne energije toplotne črpalke 51 
 
Ura Ljudje  Naprave in razsvetljava 
22 0,8 0,8 
23 1 0,6 
24 1 0,6 
Tabela 4.4:  Urnik uporabe 
 
Na sliki 4.5 so vplivni vremenski podatki v dveh ločenih tabelah; ena za 
netransparentne dele in druga za transparentne elemente ovoja stavbe, ker jih model 
stavbe v skladu s smernico VDI 6007 izračunava po ločenih modelih. 
Za vsako izmed 6 arhetipskih stavb je bilo potrebno dimenzionirati TČ. Slednje smo 
storili po veljavni zakonodaji v skladu z metodologijo definirano v standardu SIST EN 
12831. In sicer, se projektna toplotna moč določi za stacionarno stanje pri konstantnih 
lastnostih (temperature, lastnosti gradbenih elementov ipd.) ter  enakomerni 
porazdelitvi temperature zraka v prostorih [14]. Pri izračunu toplotnih izgub smo 
celotno stavbo obravnavali kot eno cono s projektno notranjo temperaturo 20°C, kar 
je v skladu s SIST EN 12831 za stanovanja. V skladu s Pravilnikom o učinkoviti rabi 
energije v stavbah [10] in pripadajočo tehnično smernico TSG-1-004 [11] smo zunanjo 
projektno temperaturo za območje obravnavnega NN omrežja določili s pomočjo karte 
projektne zunanje temperature [39], iz katere smo razbrali, da je za naše območje 
zunanja projektna temperatura -16°C. 
Krmiljena veličina znotraj modela je temperatura zraka notranjosti stavbe z 
nastavljenim mrtvim pasom ±1°C, kar je standardno za sisteme KGH. Tako se v 
primeru, ko je predpisana (želena) temperatura Tž = 20°C, TČ vklopi, ko temperatura 
zraka v notranjosti doseže 19°C in se izklopi, ko temperatura doseže 21°C. Če gre za 
dvopoložajni princip delovanja regulacije TČ, potem ves čas vklopa deluje TČ na polni 
moči (slika 4.6), če pa obravnavamo TČ z zvezno regulacijo, pa moč TČ določa PID 
regulator (slika 4.7). Za parametre PID regulatorja (slika 4.3) smo uporabili standardne 
vrednosti za regulacijo KGH sistemov, in sicer Kp = 2, Ti = 120 s in Td = 40 s.  
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Slika 4.6:   Potek moči TČ in temperature v odvisnosti od časa pri dvopoložajni  regulaciji 
 
Slika 4.7:  Potek moči TČ in temperature v odvisnosti od časa pri zvezni  regulaciji 
 
Del regulacijskega sistema je tudi ogrevalna krivulja (enačba 4.3). Nastavlja se 
jo individualno glede na toplotno-tehnične karakteristike ovoja stavbe (termična masa) 
oz. glede na toplotni odziv stavbe in lastnosti ogrevalnega sistema. Za pravilno 
nastavitev je potrebno opazovati toplotni odziv stavbe skozi celotno ogrevalno 
obdobje, ker lahko pride pri napačni nastavitvi do naslednjih anomalij: 
• Notranja temperatura prenizka čez celotno ogrevalno sezono – vzrok je  
prenizko nastavljen temperaturni nivo dovodne ogrevalne vode pri 
Tzun=Tzun,p in Tzun=Tnot,p 
• Notranja temperatura prenizka v hladnih dnevih – prenizko nastavljen 
temperaturni nivo dovodne ogrevalne vode pri Tzun=Tzun,p  
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• Notranja temperatura v prehodnem obdobju prenizka, v hladnih dnevih 
v redu – prenizko nastavljen temperaturni nivo dovodne ogrevalne vode 
pri Tzun=Tnot,p 
• Notranja temperatura v prehodnem obdobju previsoka, v hladnih dnevih 
v redu – previsoko nastavljen temperaturni nivo dovodne ogrevalne vode 
pri Tzun=Tnot,p. 
S simuliranjem in opazovanjem toplotnega odziva 6 arhetipskih stavb skozi 
celotno ogrevalno sezono, pri čemer smo vzeli vremenske podatke za značilno 
meteorološko leto za Letališče Edvarda Rusjana Maribor [40], smo prišli do naslednjih 
vrednosti parametrov ogrevalne krivulje (enačba 4.3): 
 
Stavba Tzun, p [°C] Tnot, p [°C] Td, p [°C] 
pred 1945 -16 20 40 
1946 - 1970 -16 20 40 
1971 - 1980 -16 20 35 
1981 - 2001 -16 20 35 
2002 - 2008 -16 20 35 
2009 - danes -16 20 35 
Tabela 4.5: Vrednosti parametrov ogrevalne krivulje 
 
4.3  Potek simulacij  
4.3.1  Simulacija Monte Carlo  
Metoda Monte Carlo simulacij je osnovana na ponavljajočem se naključnem 
vzorčenju in statistični analizi za izračun rezultatov [41]. V znanosti je pogosta 
uporaba matematičnih modelov, ki opisujejo realne sisteme. Rezultati modelov so 
odvisni od vhodnih podatkov, ki pa so odvisni od različnih zunanjih vplivov. Zaradi 
tega so modeli izpostavljeni tveganju, da pride do sistemskih variacij vhodnih 
parametrov. Simulacija Monte Carlo omogoči modeliranje široke palete scenarijev, do 
katerih bi lahko prišlo. Z več simulacijami dobimo za vsak set vhodnih parametrov set 
izhodnih parametrov. Vrednost vsakega izhodnega parametra je en možen scenarij. Po 
koncu simulacij zberemo izhodne parametre in na njihovih vrednostih izvedemo 
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statistično analizo. S tem postopkom dosežemo robustne rezultate, ki upoštevajo 
možno raznolikost vhodnih parametrov. 
Kot smo dokazali že v poglavju 3.2, sta osrednja zunanja parametra, ki vplivata 
na odjem TČ, zunanja temperatura in sončno obsevanje. Oba sta izrazito stohastične 
narave, zato smo za potrebe simulacij MC iz setov zbranih vremenskih podatkov za 
12 let (podpoglavje 4.2.2) generirali kombinacije s ponavljanji, sestavljenimi iz 4 
letnih setov podatkov. Za vsako tako dobljeno kombinacijo smo nato povprečili 
izbrane vplivne spremenljivke za vsako časovno značko (slika 4.8). Tako smo ustvarili 
1365 različnih vremenskih scenarijev in s tem možnost 1365 simulacij MC. V vsaki 
simulaciji MC je naključno izbrano eno od generiranih setov meteoroloških podatkov 
s pomočjo s pomočjo Matlabovega generatorja psevdonaključnih celih števil - funkcije 
»randi« [42]. 
 
Slika 4.8:  Generiranje vremenskih scenarijev za MC simulacije   
 
4.3.2  Definicija scenarijev  
Eden od principov regulacije moči TČ je dvopoložajna regulacija. Parameter, ki 
vodi delovanje TČ je temperatura zraka v notranjosti, katere želena oz. nastavljena 
vrednost je 20°C ± 1°C. Ko temperatura doseže 19°C se TČ vklopi s polno močjo in 
se ponovno izklopi ko temperatura doseže 21°C. Potek temperature zraka v notranjosti 
in električne moči TČ je prikazan na sliki 4.6. 
V nasprotju z dvopoložajno regulacijo moči, je pri TČ z zvezno regulacijo del 
regulacijskega sistema tudi PID regulator, opisan v poglavju 4.2.1. Tako je omogočen 
bolj zvezen prehod med izklopljeno TČ in delovanjem TČ na polni moči, kar je vidno 
na sliki 4.7. Tudi v tem primeru je krmiljena notranja temperatura, katere želena oz. 
nastavljena vrednost je 20°C ± 1°C. 
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Regulacija moči TČ omogoča tudi simulacijo različnih režimov regulacije. Eden 
od možnih režimov regulacije moči TČ je režim z nočnim znižanjem notranje 
temperature, kar je ustaljen način za znižanje rabe energije generatorjev toplote. V 
našem primeru se nastavljena notranja temperatura med 23. uro zvečer in 5. uro zjutraj 
spusti na 18°C (slika 4.9), s čimer ne posegamo bistveno v udobje stanovalcev. V tem 
režimu je uporabljena TČ z zveznim regulacijam moči. 
 
Slika 4.9:  Potek želene temperature zraka notranjosti prostora pri regulaciji z nočnim znižanjem 
 
4.3.3  Postopek vključevanja TČ v omrežje 
Povezava med programoma Matlab in OpenModelica je mogoča s skriptnim 
vmesnikom OMMatlab [43]. Izhodni parameter iz OpenModelica modelov, ki je 
potreben za nadaljnji potek simulacije je le profil rabe električne moči TČ vsake 
stavbe, ki ga dobimo z uporabo zunanje Matlab funkcije »modelicaImport« [44]. Ta 
funkcija razčleni izhodno datoteko OpenModelica simulacije v drevesno strukturo, kar 
omogoči enostaven dostop do spremenljivk. 
Stohastičnost odjema TČ smo dosegli z generiranjem naključnih vrednosti 
vplivnih meteoroloških spremenljivk na način opisan v poglavju 4.3.1. Profile rabe 
električne moči TČ lahko predstavimo kot dodatne odjemalce v omrežju. Za vsako 
simulacijo je potrebno tudi določiti, katera gospodinjstva bodo imela TČ in TČ profil 
katerega modela bo izbran za določeno gospodinjstvo. Stohastičnost izbire lokacije 
priključitve TČ pa smo dosegli s pomočjo Matlabovega generatorja naključnih 
permutacij celih števil - funkcije »randperm« [45]. Število lokacij, kjer smo vključili 
TČ, je pogojeno z nivojem penetracije TČ v omrežju. Upoštevali smo tudi zastopanost 
generacij oz. starostnih razredov stavb. Podatki o zastopanosti posameznih starostnih 
razredov stavb so privzeti iz [46] in prikazani v tabeli 4.6. Za izbiro profila rabe 
električne moči TČ smo uporabili Matlabovo funkcijo »randsrc« [47] za naključno 
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generiranje skalarjev poljubne dolžine, sestavljenih iz zaporednih števil možnih 
modelov stavb izbranih glede na njihovo zastopanost. Z zgoraj opisanim postopkom 
dosežemo realno simuliranje različnih stopenj penetracije TČ v omrežju z upoštevano 
stohastičnostjo lokacij priključevanje in odjema TČ. Potek simulacij MC je prikazan 
tudi na diagramu 4.10. 
 
 
Obdobje izgradnje Število stavb Delež stavb [%] 
pred 1945 118323 26 
1946 - 1970 96378 21 
1971 - 1980 70128 15 
1981 - 2002 132176 29 
2003 - 2008 21395 5 
2009 - danes 14055 3 
Tabela 4.6:  Zastopanost posameznih starostnih razredov stavb v slovenskem stavbnem fondu  
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5  Rezultati in diskusija 
5.1  Določitev števila simulacij 
Vsaka simulacija MC predstavlja možno obratovalno stanje obravnavnega EES 
pri naključni umestitvi TČ v omrežje. Posledično je potrebno za ugotovitev realnega 
obnašanja omrežja pri določeni stopnji penetracije TČ izvesti več simulacij. Vsaka 
simulacija predstavlja naključen vzorec, pri čemer je njegov rezultat neodvisen od 
rezultatov drugih simulacij v seriji. Skladno z zakonom velikih števil in centralno 
limitnim izrekom se z večanjem števila vzorcev oz. simulacij zmanjšuje napaka 
statističnih cenilk obratovalnih parametrov omrežja. Za zagotovitev računske 
učinkovitosti metode je zato potrebno določiti zadostno število simulaciji, pri kateri se 
raztros cenilk parametrov spusti na zadovoljivo raven. 
Pred izvedbo večjega števila simulacij smo preverili delovanje modela, 
prikazano na slikah 5.1 in 5.2, v okviru ene simulacije. Na sliki 5.1 je prikaz skupnega 
odjema TČ z dvopoložajno regulacijo moči pri 50 % penetraciji v omrežje, na sliki 5.2 
pa prikaz vpliva, ki ga ima odjem TČ na omrežje.  
 
Slika 5.1:  Potek skupne moči TČ in zunanje temperature 
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Slika 5.2:  Pretok navidezne moči na transformatorju pred in po vključevanju TČ ter potek zunanje 
temperature 
 
Za določitev potrebnega števila simulacij MC smo izvedli analizo pretoka moči 
na transformatorju za obdobje treh dni v januarju. Simuliran je scenarij s 50 % 
penetracijo TČ z dvopoložajno regulacijo. Prikaz statistične analize izhodnih podatkov 
je na sliki 5.3, kjer je viden potek povprečnega pretoka navidezne moči v odvisnosti 
od števila simulacij MC. Mera se ustali po približno 600 simulacijah, zato smo 
simulacije v nadaljevanju izvedli v takem številu. 
 
Slika 5.3:  Povprečna vrednost maksimalnega pretoka navidezne moči na transformatorju v odvisnosti 
od števila simulacij MC 
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5.2  Določitev opazovanega obdobja 
Preden smo začeli s simulacijami smo morali določiti opazovano obdobje. 
Opazovali bi lahko potek moči skozi celo leto, vendar se je to izkazalo za nesmiselno 
saj TČ v toplejših mesecih ne obratujejo. Drug razlog za izbiro krajšega obdobja 
opazovanja pa je krajši čas potreben za izvedbo simulacij. Med seboj smo primerjali 
rezultate simulacij dveh obdobij, eno je obdobje oktober – december, drugo pa januar 
– april. Poleg zimskih mesecev smo vključili še prehodno obdobje, saj tudi takrat pride 
do vklopov TČ, pri čemer je razpoložljivost OVE večja kot pozimi. Da bi ocenili, 
katero obdobje je iz stališča omrežja bolj kritično, smo opazovali potek pretoka 
navidezne moči na transformatorju pri 100 % penetraciji TČ za značilno meteorološko 
leto (sliki 5.4 in 5.5).  
 
Slika 5.4: Pretok navidezne moči na transformatorju v obdobju oktober – december pri 100 % 
penetraciji TČ 
 
Slika 5.5: Pretok navidezne moči na transformatorju v obdobju januar - april pri 100 % penetraciji TČ 
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Kot je razvidno iz zgornjih slik, so prekoračitve nazivne moči oz. kršitve v 
obdobju januar – april bolj pogoste, medtem ko je najvišja vrednost pretoka moči v 
obdobju oktober – december 1.1416 pu, v obdobju januar – april pa 1.1278 pu. Razlika 
med najvišjima vrednostma je 0.0138 pu, kar pa ni dovolj velika razlika za končno 
odločitev. Rezultati primerjave ne dajejo enoznačnega odgovora na vprašanje, katero 
obdobje je bolj kritično. Zato smo odločitev o izbiri obdobja opazovanja osnovali na 
statističnih podatkih o podnebju v Sloveniji, ki navajajo, da je običajno najhladnejši 
mesec januar, najhladnejši dan v letu pa 4. januar [48]. Posledično smo za analizo 
izbrali obdobje januar – april: 
 
Slika 5.6:  Potek povprečne temperature zraka v obdobju januar - april 
 
5.3  Analiza vpliva na omrežje 
5.3.1  Dvopoložajna regulacija moči TČ 
Pri dvopoložajni regulaciji moči TČ smo preizkusili različne stopnje penetracije 
s korakom po 2 TČ. Ker se prekoračitve obratovalnih omejitev pojavijo šele pri višjih 
ravneh penetracije TČ (Dodatek), so v nadaljevanju prikazani rezultati samo za 
slednje. Slika 5.7 prikazuje maksimalno moč v vsakem od 30-minutnih intervalov na 
transformatorju pri različnih nivojih penetracije. Iz grafa je razvidno, da pri 100 % in 
92 % penetraciji TČ, pretoki moči presežejo nazivno moč transformatorja, pri 85 % pa 
so maksimalne vrednosti pretoka moči pod maksimalno dovoljeno oz. nazivno močjo. 
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Najvišja moč dosežena na transformatorju je pred vključitvijo TČ 0,3198 pu, pri 100 
% penetraciji TČ 1,1278 pu, pri 92 % 1,0991 pu, pri 85 % pa 0,9607 pu. Izdelan je 
tudi indeks, poimenovan kazalec kršitev, ki ovrednoti kolikokrat je prišlo do 
prekoračitve maksimalne dovoljene moči na transformatorju:  
 





 Pri 100 % penetraciji TČ je vrednost kazalca kršitev KK = 0,1542 pri 92 % KK 




Slika 5.7: Maksimalen pretok moči na transformatorju pri različnih penetracijah TČ 
 
Maksimalen pretok navidezne moči na vodu ne sme preseči nazivne moči oz. 1 
pu. Iz slike 5.8 je razvidno, da se pretok navidezne moči na nobenem od vodov ne 
približa pragu. Na abscisi grafa so šifre vodov v opazovanem delu omrežja sortirane 
po oddaljenosti od transformatorja, zato ni presenetljivo, da je najvišji dosežen pretok 
moči na vodu 4228789, ki ob 100 % penetraciji TČ znaša 0,4829 pu, 92 % penetraciji 
TČ 0,3935 pu in pred vključevanjem TČ v omrežje 0,1186 pu. 
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Slika 5.8: Maksimalen pretok moči na vodih pri različnih penetracijah TČ 
 
Po pričakovanjih je penetracija TČ v omrežju rezultirala v padcu napetosti, zato 
je za analizo rezultatov izbran spodnji oz. 2,5 percentil napetosti (poglavje 3.1.1). 
Najnižjo vrednost 2,5 percentila napetosti dosežemo pri 100 % penetraciji TČ v 
omrežju, ki je 0,9956 pu, kar je daleč od spodnje meje 0,9 pu (slika 5.9). Zaključimo 
lahko, da napetost na transformatorju ni kritičen parameter. Vpliv različnih penetracij 
TČ na potek 2,5 percentila napetosti na NN strani transformatorja je prikazan na sliki 
5.10, na sliki 5.11 pa je prikazan padec napetosti kot posledica penetracije TČ v 
omrežje. Največji padec napetosti je dosežen pri 100 % penetraciji TČ in je 0.0378 pu, 
pri 92 % penetraciji pa 0.0173. 
 
Slika 5.9: Potek napetosti na NN strani transformatorja pri 100 % penetraciji TČ 
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Slika 5.10: Percentil 2,5 % napetosti na NN strani transformatorja pri različnih penetracijah TČ 
 
 
Slika 5.11:  Padec napetosti na NN strani transformatorja pri različnih penetracijah TČ 
 
Na sliki 5.12 je prikazan potek 2,5 percentila napetosti na SN strani 
transformatorja pri različnih penetracijah TČ. Največji padec napetosti (slika 5.13) na 
SN strani je pri 100 % penetraciji TČ v omrežje 0,0219 pu, kar je 44% manj od padca 
napetosti na NN strani transformatorja, ker napetost na SN strani narekujejo razmere 
na SN mreži, ki so precej toge, zaradi česar vpliv novopriključenih TČ na SN strani ni 
tako izrazit. 
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Slika 5.12:  Percentil 2,5 % napetosti na SN strani transformatorja pri različnih penetracijah TČ 
 
 
Slika 5.13:  Padec napetosti na SN strani transformatorja pri različnih penetracijah TČ 
 
Skladno s pričakovanji je penetracija TČ v omrežju rezultirala v padcih napetosti 
na merilnih mestih (slika 5.14), zato je za primerjavo med nivoji penetracije izbran 
percentil 2,5 % napetosti. Na sliki 5.15 je vidna primerjava med tremi nivoji 
penetracije; 0 %, 92 % in 100 %. Najnižja vrednost 2,5 percentila napetosti je 0,9765 
pu in se pojavi na merilnem mestu, ki je najbolj oddaljeno od transformatorja, pri 100 
% penetraciji TČ, a se tudi ta ne približa spodnji vrednosti praga za napetost, ki je 0,9 
pu. Pri 92 % penetraciji TČ je najnižja vrednost 2,5 percentila napetosti 0,9933 pu, 
pred vključevanjem TČ v omrežje pa je 1,0144 pu. Na sliki 5.16 so prikazani še padci 
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napetosti na vodih od transformatorja do odjemalcev. Razvidno je, da se z 
oddaljenostjo od transformatorja padec napetosti veča vse do vrednosti 0,0416 pu, ki 
je dosežena na najbolj oddaljenem vodu pri 100 % penetraciji TČ. 
 
Slika 5.14: Napetosti na vodih pri 100 % penetraciji TČ 
 
Slika 5.15: Percentil 2,5 % napetosti na vodih pri različnih penetracijah TČ 
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Slika 5.16:  Padec napetosti na vodih pri različnih penetracijah TČ 
 
5.3.2  Zvezna regulacija moči TČ 
Na osnovi rezultatov simulacij različnih penetracij TČ z dvopoložajno regulacijo 
v omrežju in vedenja, da je pri TČ z zvezno regulacijo odjem nižji ali kvečjemu enak 
od tistega pri dvopoložajni regulaciji, lahko zaključimo, da pri penetracijah TČ v 
omrežje, ki so enake ali manjše od 85 % ne bo prišlo do prekoračitev maksimalnega 
dovoljenega pretoka navidezne moči na transformatorju. Pri vključevanju TČ z zvezno 
regulacijo smo simulirali scenarij s 100 % penetracijo pri katerem ni prišlo do kršitev 
in se zato nismo odločili za simulacije pri nižjih ravneh penetracije.  
Na sliki 5.17 je prikazana maksimalna moč v vsakem od 30-minutnih intervalov 
na transformatorju pri dvopoložajni in pri zvezni regulaciji. Največji pretok moči 
dosežen pri 100 % penetraciji TČ z zvezno regulacijo je 0,8982 pu, kar je 0,1018 pu 
pod pragom pretoka moči, ki je še dovoljen na transformatorju in 20,36 % manj od 
pretoka moči pri 100 % penetraciji TČ z dvopoložajno regulacijo. Zaključimo lahko, 
da pri vključevanju TČ z zvezno regulacijo v obravnavanem omrežju do kršitev ne 
pride in je KK = 0 (enačba 5.1). 
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Slika 5.17: Primerjava maksimalnega pretoka navidezne moči na transformatorju med dvopoložajno 
in zvezno regulacijo moči TČ 
 
Iz slik 5.18 in 5.19 lahko razberemo, da je padec napetosti na transformatorju pri 
100 % penetraciji TČ z zvezno regulacijo manjši od tistega pri TČ z dvopoložajno 
regulacijo. Najmanjša vrednost 2,5 percentila napetosti na transformatorju je pri 
penetraciji TČ z zvezno regulacijo 1,0074 pu, kar je 1,19 % višje od napetosti pri 
penetraciji TČ z dvopoložajno regulacijo. Največji padec napetosti zaradi 
novopriključenih TČ je 0,0174 pu, kar je 55 % manj od padca napetosti pri penetraciji 
TČ z dvopoložajno regulacijo.  
 
 
Slika 5.18: Primerjava poteka napetosti na NN strani transformatorja med dvopoložajno in zvezno 
regulacijo moči TČ 




Slika 5.19:  Primerjava padca napetosti na NN strani transformatorja med dvopoložajno in zvezno 
regulacijo moči TČ 
 
Na slikah 5.20 in 5.21 je prikazan potek 2,5 percentila napetosti na SN strani 
transformatorja pri dvopoložajni in pri zvezni regulaciji moči TČ ter prikaz padcev 
napetosti. Največji padec napetosti na SN strani je pri 100 % penetraciji TČ z zvezno 
regulacijo v omrežje 0,0155 pu, kar je 29 % manj od padca napetosti pri penetraciji 
TČ z dvopoložajno regulacijo. 
 
Slika 5.20:  Primerjava poteka napetosti na SN strani transformatorja med dvopoložajno in zvezno 
regulacijo moči TČ 
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Slika 5.21:  Primerjava padca napetosti na SN strani transformatorja med dvopoložajno in zvezno 
regulacijo moči TČ 
 
Na sliki 5.22 je prikaz primerjave maksimalnih pretokov navidezne moči na 
vodih pri 100 % penetraciji TČ z dvopoložajno in zvezno regulacijo. Do maksimalne 
pu vrednosti pretoka navidezne moči pride na vodu 4228789, ki je pri TČ z zvezno 
regulacijo 0,3487 pu, kar je 0,2779 % manj od pretoka pri dvopoložajni, a v nobenem 
primeru pretok navidezne moči na vodih ni kritičen. 
 
 
Slika 5.22: Primerjava maksimalnega pretoka navidezne moči na vodih med dvopoložajno in zvezno 
regulacijo moči TČ 
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Na sliki 5.23 je primerjava vrednosti 2,5 percentila napetosti na vodih pri 100 % 
penetraciji TČ z dvopoložajno in zvezno regulacijo. Do najnižje vrednosti 2,5 
percentila napetosti pride na vodu, ki je najbolj oddaljen od transformatorja, tj. 
4228789, in je pri TČ z zvezno regulacijo 0,9975 pu, kar je 2,15 % višje od tiste pri 
dvopoložajni regulaciji. Na sliki 5.24 so prikazani še padci napetosti na vodih od 
transformatorja do odjemalcev. Tudi pri TČ z zvezno regulacijo je največji padec 
napetosti na vodu, ki je najbolj oddaljen od transformatorja in znaša 0,0252 pu, kar je 
39 % manj od padca pri penetraciji TČ z dvopoložajno regulacijo. 
 
 
Slika 5.23:  Primerjava 2,5 percentila napetosti na vodih med dvopoložajno in zvezno regulacijo moči 
TČ 
 
Slika 5.24:  Padec napetosti na vodih pri dvopoložajni in zvezni regulaciji moči TČ 
5.3  Analiza vpliva na omrežje 73 
 
 
5.3.3  Nočno znižanje 
Scenarij nočnega znižanja želene temperature zraka notranjosti stavbe je opisan 
v poglavju 4.3.3. Po pričakovanjih je ponoči odjem TČ manjši, vendar pa so jutranje 
konice odjema večje, kar rezultira v večjem maksimalnem pretoku navidezne moči na 
transformatorju pri 100 % penetraciji TČ z nočnim znižanjem v primerjavi z zvezno 
regulacijo s konstantno želeno temperaturo v prostoru (slika 5.25). Maksimalen pretok 
moči je pri scenariju z nočnim znižanjem 0,9543 pu, kar je še vedno pod pragom 
kršitev, a je za 6,25 % višji kot pri običajni zvezni regulaciji.  
 
Slika 5.25:  Primerjava maksimalnega pretoka navidezne moči na transformatorju med zvezno 
regulacijo moči TČ in nočnim znižanjem 
Iz slik 5.26 in 5.27 lahko razberemo, da je padec napetosti na transformatorju pri 
100 % penetraciji TČ z nočnim znižanjem večji od tistega pri TČ z običajno zvezno 
regulacijo. Najmanjša vrednost 2,5 percentila napetosti na transformatorju je pri 
penetraciji TČ z nočnim znižanjem 1,0013 pu, kar je 0,61 % nižje od vrednosti pri 
običajni zvezni regulaciji. Iz primerjave padcev napetosti kot posledica penetracije TČ 
(slika 5.27) je razvidno, da pride pri TČ z nočnim znižanjem do hkratnih vklopov in 
posledično večjih padcev napetosti. Največji padec napetosti pri penetraciji TČ z 
nočnim znižanjem je  0,0223 pu, kar je 28 % več od padca napetosti pri penetracji TČ 
z običajno zvezno regulacijo. 
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Slika 5.26: Primerjava poteka 2,5 percentila napetosti na NN strani transformatorja med zvezno 
regulacijo moči TČ in nočnim znižanjem 
 
 
Slika 5.27:  Primerjava padca napetosti na NN strani transformatorja med zvezno regulacijo moči TČ 
in nočnim znižanjem 
 
Na sliki 5.28 je prikazana primerjava poteka 2,5 percentila napetosti na SN strani 
transformatorja med zvezno regulacijo moči TČ in TČ z nočnim znižanjem. Največji 
padec napetosti na SN strani (slika 5.29) je pri 100 % penetraciji TČ z nočnim 
znižanjem 0,0207 pu, kar je 33 % več od padca napetosti pri penetraciji TČ z zvezno 
regulacijo. 
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Slika 5.28:  Primerjava poteka 2,5 percentila napetosti na SN strani transformatorja med zvezno 




Slika 5.29:  Primerjava padca napetosti na SN strani transformatorja med zvezno regulacijo moči TČ 
in nočnim znižanjem 
 
Na sliki 5.30 je primerjava maksimalnih pretokov navidezne moči na vodih pri 
100 % penetraciji TČ z zvezno regulacijo in zvezno regulacijo z nočnim znižanjem. 
Do maksimalne pu vrednosti pretoka navidezne moči pri obeh scenarijih pride na vodu  
4228789, ki je pri TČ z nočnim znižanjem 0,3669 pu, kar je 5,22 % več od pretoka pri 
TČ z običajno zvezno regulacijo, a v nobenem primeru pretok navidezne moči na 
vodih ni kritičen. 
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Slika 5.30: Primerjava maksimalnega pretoka navidezne moči na vodih med zvezno regulacijo moči 
TČ in nočnim znižanjem 
Na sliki 5.31 smo primerjali vrednosti 2,5 percentila napetosti na vodih pri 100 
% penetraciji TČ z zvezno regulacijo in z zvezno regulacijo z nočnim znižanjem. Do 
najnižje vrednosti 2,5 percentila napetosti pride na vodu, ki je najbolj oddaljen od 
transformatorja, tj. 4228789, in je pri TČ z zvezno regulacijo z nočnim znižanjem 
0,9919 pu, kar je 5,6 % manj od napetosti pri TČ z običajno zvezno regulacijo. Na sliki 
5.32 so prikazani še padci napetosti na vodih od transformatorja do odjemalcev. Tudi 
pri TČ z nočnim znižanjem je največji padec napetosti na vodu, ki je najbolj oddaljen 
od transformatorja in znaša 0,0282 pu, kar je 12 % več od padca pri penetraciji TČ z 
dvopoložajno regulacijo. 
 
Slika 5.31: Primerjava 2,5 percentila napetosti na vodih med zvezno regulacijo moči TČ in nočnim 
znižanjem 




Slika 5.32:  Primerjava padca napetosti na vodih med zvezno regulacijo moči TČ in nočnim znižanjem 
 
5.3.4  Pametna regulacija moči TČ 
Namen pametne regulacije moči TČ je z optimalnim nastavljanjem želene 
temperature zraka v notranjosti stavbe zmanjšati odjem električne energije TČ in 
predvsem glajenje vrhov odjema električne energije. Potek nastavljene temperature 
zraka v prostoru smo nastavili na podlagi analize toplotnega odziva arhetipskih stavb 
(tabela 4.3) in vrhov odjema električne energije TČ pri zvezni regulaciji. Kot orodje 
za analizo dnevnega poteka pretoka navidezne moči na transformatorju smo uporabili 
grafikon kvartilov, ki prikazuje porazdelitev vrednosti pri posamezni uri v dnevu. 
Črtkana črta ponazarja povprečno vrednost, črta znotraj škatle pa mediano. Širina 
škatle je enaka razliki med prvim in tretjim kvartilom. Spodnji brk sega do vrednosti, 
ki je do 1.5-kratnika medčetrtinskega razmika manjša od prvega kvartila, desni pa do 
razdalje, ki do 1.5-kratnika medčetrtinskega razmika večja od tretjega kvartila. Križci 
predstavljajo osamelce, tj. vrednosti, ki ležijo izven brkov. Iz slike 5.33 lahko 
razberemo kritične ure oz. ure v katerih je odjem električne energije višji; to so ure 
med 23. in 3. ponoči ter ure okoli 7. ure zjutraj. Z načrtnim dvigom nivoja notranje 
temperature ob urah z nižjo obremenitvijo lahko izkoristimo termično maso gradbene 
konstrukcije za shranjevanje toplote (slika 5.34). Tako akumulirano toploto lahko 
uporabimo za zmanjšanje odjema TČ ob koničnih urah (slika 5.35) brez vpliva na 
občuteno toplotno ugodje stanovalcev (slika 5.36).  
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Slika 5.33:  Grafikon kvartilov pretoka moči na transformatorju pri zvezni regulaciji moči TČ  
 
 
Slika 5.34:  Potek želene temperature zraka notranjosti prostora pri pametni regulaciji moči TČ 
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Slika 5.35:  Grafikon kvartilov pretoka moči na transformatorju pri pametni regulaciji moči TČ  
 
 
Slika 5.36: Grafikon kvartilov notranje temperature pri pametni regulaciji  moči TČ za stavbo 2009 
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S pametno regulacijo moči TČ smo dosegli manjši maksimalen pretok navidezne 
moči na transformatorju v primerjavi z zvezno regulacijo s konstantno želeno 
temperaturo v prostoru ter tudi zmanjšali vrhove odjema (slika 5.37). Maksimalen 
pretok moči je pri 100 % penetraciji TČ s pametno regulacijo 0,8766 pu, kar je 2,40 % 
manj od običajne zvezne regulacije moči TČ. 
 
 
Slika 5.37: Primerjava maksimalnega pretoka navidezne moči na transformatorju med zvezno in 
pametno regulacijo moči TČ 
 
Iz slike 5.38 lahko razberemo, da je razlika med padcema napetosti na 
transformatorju pri 100 % penetraciji TČ z zvezno regulacijo in pametno regulacijo 
minimalna. Najmanjša vrednost 2,5 percentila napetosti na transformatorju je pri 100 
% penetraciji TČ s pametno regulacijo 1,0077 pu, kar je le 0,03 % višje od napetosti 
pri TČ z običajno zvezno regulacijo. Iz primerjave padcev napetosti kot posledica 
penetracije TČ na sliki 5.39 je razvidno, da pride pri TČ s pametno regulacijo moči do 
manjših padcev napetosti v primerjavi z zvezno regulacijo. Največji padec napetosti 
pri penetraciji TČ s pametno regulacijo je 0,0161 pu, kar je 7 % manj od padca 
napetosti pri penetraciji TČ z običajno zvezno regulacijo. 
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Slika 5.38: Primerjava poteka 2,5 percentila napetosti na NN strani transformatorja med zvezno in 
pametno regulacijo moči TČ 
 
 
Slika 5.39:  Primerjava padca napetosti na NN strani transformatorja med zvezno in pametno 
regulacijo moči TČ 
 
Na sliki 5.40 je prikazana primerjava poteka 2,5 percentila napetosti na SN strani 
transformatorja med zvezno in pametno regulacijo moči TČ. Padec napetosti na SN 
strani (slika 5.41) je pri 100 % penetraciji TČ s pametno regulacijo 0,0145 pu oz. 6 % 
manj od padca napetosti pri penetraciji TČ z zvezno regulacijo. 
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Slika 5.40:  Primerjava poteka 2,5 percentila napetosti na SN strani transformatorja med zvezno in 
pametno regulacijo moči TČ 
 
 
Slika 5.41:  Primerjava padca napetosti na SN strani transformatorja med zvezno in pametno 
regulacijo moči TČ 
 
Na sliki 5.42 je prikazana primerjava pretokov navidezne moči ter na slikah 5.43 
in 5.44 primerjava 2,5 percentila napetosti na vodih pri 100 % penetraciji TČ z zvezno 
in pametno regulacijo moči TČ. Iz slik je razvidno, da je razlika med režimoma 
minimalna. 
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Slika 5.42: Primerjava maksimalnega pretoka navidezne moči na vodih med zvezno in pametno 
regulacijo moči TČ 
 
 
Slika 5.43: Primerjava 2,5 percentila  napetosti na vodih med zvezno in pametno regulacijo moči TČ 
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Slika 5.44: Primerjava padca napetosti na vodih med zvezno in pametno regulacijo moči TČ 
 
5.4  Diskusija 
V sklopu naloge smo naredili MC simulacije različnih scenarijev penetracije TČ. 
Pred tem je bilo potrebno določiti število potrebnih MC simulacij ter obdobje 
opazovanja. Število potrebnih MC simulacij smo določili s statistično analizo pretoka 
moči na transformatorju treh dni pri 50 % penetraciji TČ v omrežju. Opazovali smo, 
po koliko simulacijah se povprečje pretoka moči ustali oz. so spremembe po tistem 
minimalne in ugotovili, da je zadostno število MC simulacij 600 (slika 5.3). Za potrebe 
skrajšanja časa posamezne MC simulacije, smo določili tudi opazovalno obdobje. 
Primerjali smo obremenjenost omrežja med dvema obdobjema, rezultat analize pa ni 
dal enoznačnega odgovora (sliki 5.4 in 5.5). Zaradi tega smo se odločili, da bomo 
odločitev o opazovanem obdobju sprejeli na podlagi statističnih podatkov o podnebju 
v Sloveniji, ki navajajo, da je običajno najhladnejši mesec januar in se tako odločili za 
obdobje januar – april. 
Za potrebe analize omrežja smo opazovali več parametrov. Na transformatorju 
smo opazovali pretok navidezne moči na SN strani, saj je le ta zaradi izgub na 
transformatorju vedno večji kot pretok na NN strani in zato s stališča obratovalnih 
omejitev bolj kritičen. Do kršitev obratovalnih omejitev omrežja je prišlo le pri 100 % 
in 92 % penetraciji TČ z dvopoložajno regulacijo (slika 5.7). Ugoden rezultat lahko 
pripišemo dejstvu, da je izhodiščna obremenitev (pred vključevanjem TČ) 
konkretnega transformatorja dokaj nizka. Prav tako smo na transformatorju opazovali 
2,5 percentil napetosti, ker dodatna bremena v omrežju rezultirajo v padcih napetosti 
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tudi na transformatorju in je zato potencialno kritičen parameter spodnja vrednost 
napetosti. Do kršitev tu ne pride, saj je v izhodiščnem stanju napetost v NN omrežju 
visoka in padci napetosti zaradi dodatnih bremen v omrežju ne rezultirajo v prenizkem 
2,5 percentilu napetosti (slika 5.10). Poleg transformatorja smo opazovali tudi razmere 
na vodih v izbranem NN omrežju. Tudi v tem primeru smo kot opazovana parametra 
izbrali pretok navidezne moči (slika 5.8) in 2,5 percentil  napetosti (slika 5.15). Do 
kršitev obratovalnih omejitev omrežja na vodih ne pride, kar spet izhaja iz nizke 
izhodiščne obremenitve omrežja in visoke pritisne napetosti.   
Poleg TČ z dvopoložajno regulacijo smo preverili tudi vpliv penetracije TČ z 
zvezno regulacijo moči pri različnih režimih obratovanja. Že v osnovnem režimu, pri 
katerem TČ enako kot pri dvopoložajni regulaciji vzdržujejo konstantno notranjo 
temperaturo (20 °C) 24 ur na dan, je največji pretok moči na transformatorju nižji od 
dovoljenega maksimalnega (slika 5.17). Slednje potrjuje tezo, da imajo TČ z zvezno 
regulacijo bolj ugoden vpliv na obremenitev omrežja v primerjavi s TČ z dvopoložajno 
regulacijo.  
V nadaljevanju smo primerjali tudi zvezno regulacijo moči TČ z nočnim 
znižanjem, kjer smo v času med 11. zvečer in 5. zjutraj nastavili želeno temperaturo 
zraka v notranjosti stavbe na nižjo vrednost, kot je to običajno pri konvencionalnih 
generatorjih toplote. Pričakovali bi lahko, da bo tak režim s stališča omrežja ugoden 
in bo maksimalen odjem manjši, vendar pa se je zgodilo nasprotno. V jutranjih urah 
se je odjem gospodinjstev občutno povečal, saj se po koncu nočnega znižanja želene 
temperature zaženejo skoraj vse TČ skoraj istočasno (slika 5.25). Zaključimo lahko, 
da je nočno znižanje, ki je standardna metoda za zmanjšanje rabe energije za ogrevanje 
pri običajnih generatorjih toplote (kotli na biomaso in fosilna goriva) za TČ 
neprimerno. Nočno znižanje ima poleg večje jutranje konice odjema še druge slabosti. 
Arhetipske hiše so dobro izolirane, zato je padec Tnot relativno nizek. Posledično je 
energijski prihranek majhen oz. zanemarljiv, zlasti če upoštevamo povišan odjem ob 
ponovnem zagonu TČ v jutranjih urah. Poleg tega je manjši nočni odjem TČ 
stroškovno manj upravičen, ker se znižanje zgodi v času manjše tarife (MT). Slabost 
TČ je tudi odzivnost pri zagonu, ki je slabša kot pri kotlih, tj. rabijo dalj časa, da 
dosežejo želeno temperaturo dovoda ogrevalne vode in s tem Tž. Tako obstaja tudi 
večje tveganje za negativni vpliv na toplotno ugodje stanovalcev. 
Režim, ki omogoča največjo penetracijo TČ v omrežje, je režim s pametno 
regulacijo moči TČ, saj je pri le tem prišlo do najnižje maksimalne obremenitve 
transformatorja (slika 5.37). To smo dosegli s »pametnim« nastavljanjem poteka 
želene temperature v notranjosti (slika 5.34), ki zgladi konice odjema z višanjem 
temperature pred in nižanjem med potencialnimi konicami. Edini vidik, v katerem je 
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pametni režim regulacije slabši od zveznega, je v prehodnem obdobju, tj. spomladi. V 
tem obdobju pride pri TČ s pametno regulacijo do več zagonov od TČ z zvezno 
regulacijo, kar je posledica tega, da je želena temperatura notranjosti pri pametni 
regulaciji del dneva višja od konstantne temperature nastavljene pri običajni zvezni 
regulaciji. Slednje ni kritično zlasti v luči večje razpoložljivosti OVE v tem obdobju, 
s čimer bi lahko TČ s predlaganim režimom pripomogle k lažjem vključevanju RV v 
distribucijsko omrežje. 
Ker smo na podlagi MC simulaciji različnih režimov TČ ugotovili, da je najbolj 
kritičen parameter pri obravnavnem odseku omrežja termična obremenitev 
transformatorja, nas je zanimalo, kako se spremeni njena meteorološka odvisnost. 
Glavni meteorološki spremenljivki, ki vplivata na toplotne izgube stavb, sta zunanja 
temperatura zraka in jakost globalnega sončnega sevanja (poglavje 3.2.2). Posledično 
smo želeli preveriti, kakšna je odvisnost obremenjenosti transformatorja od omenjenih 
meteoroloških spremenljivk. Iz slike 5.45 lahko razberemo, da pred vključevanjem TČ 
v omrežje ni vidne soodvisnosti med zunanjo temperaturo in pretokom navidezne moči 
na transformatorju.  
 
Slika 5.45: Odvisnost pretoka navidezne moči na transformatorju od zunanje temperature - pred 
vključevanjem TČ 
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Na sliki 5.46, ki prikazuje stanje pri 100 % penetraciji TČ z dvopoložajno 
regulacijo, je korelacija med zunanjo temperaturo in pretokom navidezne moči že 
izrazita. Po pričakovanjih je pri nižjih zunanjih temperaturah pretok navidezne moči 
na transformatorju večji.  
 
Slika 5.46: Odvisnost pretoka navidezne moči na transformatorju od zunanje temperature - 100 % 
penetracija dvopoložajnih TČ 
 
Še močnejšo soodvisnost je mogoče opaziti pri 100 % penetraciji TČ z zvezno 
regulacijo (slika 5.47). In sicer, se toplotna moč TČ pri tem režimu v nasprotju z 
dvopložajno regulacijo zvezno prilagaja glede na toplotne izgube stavbe, ki so odvisne 
od zunanje temperature. Posledično je tudi odjem TČ in s tem termična obremenitev 
transformatorja bolj odvisna od zunanje temperature.  
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Slika 5.47: Odvisnost pretoka navidezne moči na transformatorju od zunanje temperature - 100 % 
penetracija TČ z zvezno regulacijo 
 
Na drugi strani je korelacija med termično obremenitvijo transformatorja in 
jakostjo globalnega sončnega sevanja pri obeh preizkušenih režimih penetracije TČ 
manj izrazita (sliki 5.48 in 5.49) kot pri zunanji temperaturi. Slednje je pričakovano, 
saj sončno obsevanje vpliva na toplotno bilanco stavbe z večjo časovno zakasnitvijo 
od zunanje temperature, zaradi česar je korelacija razvidna šele pri manjši časovni 
resoluciji, npr. na dnevni ravni (sliki 5.50 in 5.51). Kljub temu močnost korelacije med 
pretokom moči transformatorja in sončnim sevanjem na dnevni ravni ne smemo enačiti 
z vplivnostjo slednjega, saj sta sončno obsevanje in zunanja temperatura medsebojno 
močno korelirani (slika 5.52).  
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Slika 5.48: Odvisnost pretoka navidezne moči na transformatorju od jakosti globalnega sončnega 
sevanja na horizontalo - 100 % penetracija dvopoložajnih TČ 
 
Slika 5.49: Odvisnost pretoka navidezne moči na transformatorju od jakosti globalnega sončnega 
sevanja na horizontalo - 100 % penetracija TČ z zvezno regulacijo 
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Slika 5.50:  Odvisnost pretoka navidezne moči na transformatorju od jakosti globalnega sončnega 
sevanja na horizontalo 100 % penetracija dvopoložajnih TČ - dnevno povprečje 
 
 
Slika 5.51: Odvisnost pretoka navidezne moči na transformatorju od jakosti globalnega sončnega 
sevanja na horizontalo 100 % penetracija TČ z zvezno regulacijo - dnevno povprečje 
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6  Zaključek 
V delu smo razvili novo metodologijo za preučitev vpliva penetracije TČ na 
delovanje distribucijskega omrežja, ki temelji na principu MC simulacij. Razvita 
metodologija omogoča simulacije različnih stopenj penetracije TČ, ki jih v omrežje 
vključujemo kot dodatne odjemalce. Pri tem smo upoštevali stohastičnost lokacij 
priključevanja in velikosti odjema TČ, ki je odvisna od vremena in toplotno-tehničnih 
karakteristik stavb. TČ in pripadajoče stavbe smo modelirali v programskem okolju 
OpenModelica. Za TČ smo uporabili validirane polempirične modele, temelječe na 
meritvah realnih TČ, medtem ko smo toplotni odziv stavb simulirali s pomočjo RC 
modelov drugega reda v skladu s smernico VDI 6007. Ker toplotno-tehničnih 
karakteristik stavb, na katere bodo priključene TČ, ne moremo poznati vnaprej, smo 
modele parametrizirali na osnovi karakteristik 6 reprezentativnih enostanovanjskih hiš 
iz različnih starostnih razredov za Slovenijo, ki so bili definirani v okviru IEE projekta 
TABULA. Za popis stohastične narave vplivnih meteoroloških spremenljivk na odjem 
TČ smo razvili generator naključnih vremenskih scenarijev na podlagi kombinacij s 
ponavljanji iz seta zbranih vremenskih podatkov območja, kjer se opazovano omrežje 
nahaja. 
Razvito metodologijo smo preizkusili na realnem odseku NN omrežja 
zmodeliranim v programskem okolju OpenDSS. Definirali smo različne scenarije 
penetracije TČ; scenarij s penetracijo TČ z dvopoložajno regulacijo in scenarij z 
zvezno regulacijo, kjer je del modela TČ tudi PID regulator. Določili smo še dva 
scenarija z zvezno regulacijo TČ, kjer v nasprotju s prej omenjenima scenarijema, 
želena temperatura notranjosti zraka ni konstantna. Tak je režim z nočnim znižanjem, 
kjer se ponoči želena temperatura zniža ter režim s pametno regulacijo, kjer smo z 
analizo rezultatov prejšnjih režimov nastavili potek želene temperature, tako da smo 
zgladili vrhove odjema električne energije.  
Analiza MC simulacij je razkrila, da je s stališča namestitvene zmogljivosti 
obravnavnega omrežja najbolj kritičen parameter pretok navidezne moči, najmanj pa 
napetost na transformatorju. Do kršitev obratovalnih omejitev omrežja je prišlo le pri 
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najvišjih penetracijah TČ v omrežje, vendar je bila termična obremenitev 
transformatorja pred vključevanjem TČ v omrežje relativno nizka. Za ovrednotenje 
prekoračitev obratovalnih omejitev je bil razvit tudi t.i. kazalec kršitev KK, ki prikaže 
pogostost nastopa prekoračitev. S stališča obremenitev omrežja so se kot najbolj 
kritične izkazale ure okoli 7. zjutraj v mrzlih dnevih, saj je najnižja zunanja 
temperatura zunanjosti dosežena ravno v zgodnjih jutranjih urah. Posledično so takrat 
toplotne izgube stavb največje in se zato poveča potreba po toploti. Istočasno pa se v 
teh urah pojavi tudi jutranja konica meteorološko nepogojnega odjema gospodinjstev 
zaradi odprave stanovalcev na delovno mesto, v šolo itd. Prav tako smo pokazali, da 
se z večjo penetracijo TČ poveča vremenska odvisnost obremenitev omrežja. 
Pomembna ugotovitev je tudi, da lahko z ustrezno konfiguracijo TČ zmanjšamo 
negativen vpliv na omrežje. V luči vse večje penetracije RV imajo lahko TČ z ustrezno 
konfiguracijo in upravljanjem pozitiven vpliv na stabilizacijo EES. Penetracija TČ 
lahko namreč zmanjša negativen vpliv priključevanja novih RV v omrežje, česar 
posledica je dvig nivoja napetosti v omrežju. Slabost TČ z dvopoložajno regulacijo 
moči so pogosti vklopi in izklopi, kar ima negativen vpliv na omrežje. V veliki meri 
to odpravi zvezna regulacija moči TČ, s stališča omrežja pa je najbolj optimalna 
pametna regulacija moči TČ. Pametno vodenje odjema TČ lahko predstavlja veliko 
prednost v prihodnosti, ko bo v omrežju visoka penetracija RV. Posledično vidimo 
praktično uporabnost razvite metodologije kot podporo pri odločanju pri načrtovanju 
NN omrežij oz. potrebnih infrastrukturnih investicij. 
Med predlogi za nadaljnje delo je preizkus na večjem odseku realnega omrežja. 
Prav tako bi bilo možno razvito metodologijo dodatno optimizirati, npr. z zmanjšanjem 
računske zahtevnosti metode z izdelavo empiričnih modelov za odjem TČ z 
regresijskimi metodami strojnega učenja, pri čemer bi za učne podatke uporabili 
podatke generirane z OpenModelico. Izpostavimo lahko tudi več možnih nadgradenj 
metodologije: 
• upoštevanje različne starostne strukture gospodinjstev in s tem različnih 
uporabniški profilov oz. urnikov obratovanja sistemov KGH; 
• določitev individualnih pametnih režimov za vsako arhetipsko stavbo; 
• implementacija dodatnih (pod)sistemov KGH skupaj s TČ, kot so 
priprava tople sanitarne vode (TSV), hranilniki toplote, mehansko 
prezračevanje; 
• vključitev novih primerov arhetipskih stavb, npr. stavbe terciarnega 
sektorja (trgovine, pisarne…); 
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• implementacija modelov za klimatske sisteme oz. split hladilne naprave 
v primeru gospodinjstev, s čimer bi lahko lažje preučevali potencialne 
sinergijske učinke med sistemi KGH in RV z vidika delovanja omrežja, 
predvsem PV, saj odjem sistemov KGH poleti sovpada z nastopom 
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Rezultati analize različnih penetracij TČ pri dvopoložajni regulaciji moči so 
predstavljeni s slikami 6.1 - 6.5.  
 
 






Slika 6.2:  Maksimalen pretok navidezne moči na vodih pri različnih penetracijah TČ v omrežju 
 
 





Slika 6.4:  Padec napetosti na NN strani transformatorja pri različnih penetracijah TČ 
 
 
Slika 6.5:  Percentil 2,5 % napetosti na vodih pri različnih penetracijah TČ v omrežju 
 
